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TERMODINAMIKA, znanstveno područje koje opisuje 
međusobne pretvorbe topline i drugih oblika energije te s tim u 
vezi i zavisnosti među svojstvima tvari u ravnoteži, posebno 
među onima koja se mijenjaju s promjenom temperature. 


TERMODINAMIČKI SUSTAVI 


Pri rješavanju termodinamičkih problema potrebno je uvijek 
točno odrediti promatrani termodinamički sustav, a potom ga na 
pogodan način izdvojiti iz njegova okoliša, i tako ga izdvojena 
razlikovati od susjednih sustava. Takvo se izdvajanje postiže po- 
laganjem zamišljene granice, kojoj se onda pripisuju i posebna, 
pogodna svojstva. Tako postoje: 

a) izolirani termodinamički sustavi, u kojima je zatvorena tvar 
nepromjenljive mase. Granici se pridaje svojstvo potpuna spre- 
čavanja izmjene tvari i energije s okolišem. Ona je i kruta te ne 
dopušta promjenu obujma tvari u sustavu. Sustav je potpuno 
izoliran od utjecaja okolnih sustava i prepušten je samome sebi; 

b) zatvoreni termodinamički sustavi, koji također obuhvaćaju 
tvar nepromjenljive mase, ali se masi može mijenjati obujam jer 
je granica elastična i dopušta izmjenu energije s okolnim susta- 
vima, no potpuno sprečava izmjenu tvari; 

c) otvoreni (protočni) termodinamički sustavi, kojima je gra- 
nica elastična i propusna za protok tvari i energije. Takav sustav 
ima stalno otvorene granice za bilo kakvu izmjenu tvari i energije 
s okolišem, a može mu se mijenjati i obujam. 

Stanje tvari nekog termodinamičkog sustava opisuje se 
potrebnim brojem fizikalnih svojstava (parametara) koja se mogu 
neposredno ili posredno mjeriti. Tako se vanjsko stanje termodi- 
namičkog sustava određuje npr. mjerenjem njegove brzine i rela- 
tivnog položaja (visine) s obzirom na promatračevo stajalište. 
Tako se određuju kinetička i potencijalna energija tvari sustava 
koji se giba. 

Osim vanjskog stanja potrebno je odrediti i unutrašnje stanje 
tvari. U načelu bilo bi moguće i unutrašnje stanje tvari odrediti 
prema kinetičkoj teoriji građe tvari. Iskustvo, međutim, pokazuje 
da je unutrašnje stanje tvari sustava moguće jednoznačno odrediti 
mjerenjem ograničena broja svojstava tvari na vanjskoj graničnoj 
površini. Među takva se svojstva ubraja masa tvari m, njezin obu- 
jam Ktlak p kojim molekule tlače na vanjsku granicu, (Celzijeva) 
temperatura 9 i druge veličine koje se mogu neposredno ili po- 
sredno mjeriti. Svako je od tih svojstava neka veličina stanja, pa 
se njezinom brojčanom vrijednošću određuje stanje promatrane 
tvari. 

Veličine stanja također imaju svoja obilježja, pa se mogu 
različito razvrstati. Tako se razlikuju čiste ili nezavisne veličine 
stanja, koje se ne mogu jedna iz druge izračunati pa mora, npr., 
biti 

F(m, p,V,..)=0. (1) 


Nasuprot tome gustoća p nije čista veličina stanja jer se može 
izračunati iz poznate mase i obujma: 


P= (2) 


m 
yi 

Intenzivne veličine stanja jesu one kojima vrijednost ne ovisi 
o količini tvari sustava na koji se odnose. Takve su npr. tlak (jedi- 
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nica Pa), temperatura (K), gustoća (kgm) i dr. Ekstenzivne 
veličine stanja jesu one kojima vrijednost ovisi o količini tvari 
sustava na koji se odnose. Takve su, npr., energija (J), toplinski 
kapacitet (J K-!), obujam (m?) i dr. 

Ekstenzivne veličine podijeljene masom nazivaju se specifične 
veličine, npr. specifična energija (J kg-'), specifični toplinski ka- 
pacitet (J K-'kg-'), specifični obujam (m*kg-')i dr.,a podijeljene 
množinom nazivaju se molarne veličine, npr. molarna energija 
(Jmol-!), molarni toplinski kapacitet (JK-!mol-!), molarni obu- 
jam (mšmol-!)i dr. 

Promjena jedne ili više veličina stanja pokazuje da se stanje 
promatrane tvari promijenilo. Promjene se stanja tvari u prirodi 
događaju same od sebe, a mogu se ostvariti i različitim tehničkim 
postupcima ili procesima. O tome kako se takvi procesi vode 
ovisi koja će se veličina stanja i za koliko promijeniti, pa je uvijek 
važno poznavati točan tok procesa. 

Ako sustav, pošavši od nekog početnog stanja, mijenja svoje 
stanje tako da prolazi kroz niz međustanja i napokon se vraća u 
početno gdje sve veličine opet poprimaju svoje prvobitne vrijed- 
nosti, kaže se da je ostvaren zatvoreni ili kružni proces. Tada za 
svaku veličinu stanja f posebice mora biti 


$df =0. (3) 


Prirodni procesi i ravnoteže. Svi se prirodni procesi zbivaju 
sami od sebe. Kad se prirodni procesi između podsustava nekog 
izoliranoga termodinamičkog sustava nakon određena vremena 
prestanu zbivati, kaže se da je takav izolirani sustav postigao 
svoju unutrašnju ravnotežu. Ona je postignuta kad bez zahvata 
izvana, jerje sustav izoliran, nije moguće ustanoviti nikakve dalje 
izmjerljive promjene stanja. 

Ako se u takvu izoliranom sustavu zbivaju prirodni procesi 
razmjene topline između podsustava, postignuta se konačna 
ravnoteža sustava naziva toplinskom ravnotežom. Iz toga slijedi 
iskustveni zakon: sustavi ili podsustavi u toplinskoj ravnoteži 
imaju jednaku temperaturu. Na tom se iskustvu osniva mjerenje 
temperature, odnosno termometrija. 

Nulti zakon termodinamike kaže: ako je neki sustav C u 
toplinskoj ravnoteži sa sustavom A, a osim toga je u toplinskoj 
ravnoteži i sa sustavom B, onda su i sustavi A i B međusobno 
također u toplinskoj ravnoteži. To je iskustveni prirodni zakon. 

Termometrija. Za usporedbu toplinskih stanja različitih tijela 
A i B dovoljno je odabrati neko pogodno tijelo C, nazvano ter- 
mometar, i ispitati je li ono u toplinskoj ravnoteži s promatranim 
tijelima A i B ili nije. Pritom treba utvrditi prema kojem se svoj- 
stvu odabranog tijela može suditi o temperaturi. Naime, mnoge 
veličine stanja različitih tvari više ili manje ovise o temperaturi, 
ali se traži takvo svojstvo odabrane termometrijske tvari koje se 
s promjenom temperature mijenja jednolično i monotono, te ne- 
ovisno o bilo kakvim drugim utjecajima osim o temperaturi, a pri 
čemu ta promjena treba biti dovoljno velika i što jednostavnija za 
mjerenje. 

Nema takve termometrijske tvari kojoj bi odabrano svojstvo, 
izrazito promjenljivo s temperaturom, koje se naziva termome- 
trijskim parametrom, imalo sve nabrojene odlike, pogotovo u 
svim temperaturnim područjima. Zato se prigodice biraju one ter- 
mometrijske tvari koje imaju najprikladnije termometrijske para- 
metre za određena mjerenja. 
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U svakodnevnoj upotrebi jedan je od najčešćih svakako živin 
termometar, u kojem je termometrijska tvar živa zatvorena u 
pomno kalibriranoj kapilarnoj cjevčici. Termometrijski je para- 
metar živin obujam koji se vrlo pravilno mijenja s temperaturom. 

Osnovni interval termometarske skale (stupanj) utvrđuje se 
pomoću dvaju odabranih toplinskih stanja termometrijske tvari. 
A. Celsius objavio je svoju termometarsku skalu 1742. godine. 
On je najprije živu, u posebno oblikovanoj staklenoj cjevčici, do- 
veo u toplinsko ravnotežno stanje s ledom koji se otapa, a posti- 
gnuti živin obujam označio na cjevčici brojkom 100 (sl. 1a). Za- 
tim je to isto ponovio, ali svodom koja vri (sve pri atmosferskom 
tlaku), a povećani je živin obujam označio znakom 0 (sl. 1b). Cel- 
siusje razmak na cjevčici svojeg termometra između znakova 100 
i O podijelio na 100 jednakih dijelova i nazvao ih stupnjevima. 
Takvu je jednoličnu podjelu nastavio ispod oznaka 100 i iznad 
oznaka 0. Dobivena linearna temperaturna skala, iako po volji 
određena, omogućivala je uspoređivanje toplinskih stanja, odno- 
sno temperatura različitih tijela. Današnje oznake 0 *C za ledište 
i 100%C za vrelište potječu od C. Linnea i O. Ch. Str&mera. 


SI. 1. Čvrste točke osnovne Celzi- 
jeve skale. a određivanje ledišta 
vode, b određivanje vrelišta vode 


Termometri s kojom drugom termometrijskom tvari, npr. pu- 
njeni alkoholom ili pentanom, poklapaju se u pokazivanju tem- 
perature sa živinim termometrom u osnovnim stanjima O%C i 
100"C, ali nemaju linearnu ljestvicu jer se obujam termometrij- 
skoj tvari s promjenom temperature mijenja nelinearno (sl. 2). 
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Sl. 2. Osnovna skala živina termometra i nelinearna 
skala alkoholnog termometra 


Najprecizniji su plinski termometri, gdje se kao termometrij- 
ska tvar upotrebljava plin koji se s porastom temperature vrlo 
pravilno širi te omogućuje gotovo linearnu termometarsku skalu. 
Kao termometrijski plinovi najčešće služe helij, dušik i argon. 
Termometarska skala plinskog termometra u određenom se tem- 
peraturnom području gotovo savršeno poklapa s termodinami- 
čkom temperaturom 7; koja ne ovisi o termometrijskoj tvari. Po- 
tanje o mjerenju temperature i međunarodnoj temperaturnoj skali 
v, Temperaturna mjerenja, temeljna, TE 12, str. 677. 


PRVI GLAVNI STAVAK TERMODINAMIKE 


Fenomen topline poznat je od davnine i čovjek ga je pokušao 
rastumačiti na različite načine. Ipak, tek sredinom XIX. st. javlja 
se uvjerenje da je toplina samo jedan od oblika energije. Tako je 
J. R. Mayer ustvrdio (1842) postojanje mehaničkog ekvivalenta 


topline i pokušao ga izračunati. Njegov je suvremenik J. P. Joule 
utvrdio, izvodeći različite eksperimente, da određeni mehanički 
rad uvijek proizvodi i određenu količinu topline. On bi spušta- 
njem utega težine G s visine A utrošio potencijalnu energiju G h 
za okretanje lopatičnoga kola i vrtloženje vode u izoliranoj posu- 
di (sl. 3). Mjerenjem porasta temperature termometrom, uzevši u 
obzir ondašnje mogućnosti mjerne tehnike, Joule je utvrdio ne- 
obično točnu vrijednost tog ekvivalenta: 4,18 - 107erg=1 cal. 


SI. 3. Jouleov pokus 


lako je Joule objavio opis i rezultate svojih eksperimenata 
1847. (time i zakon o održanju energije), a A. Mayer već 1842, 
dakle, još prije njega, ipak je prvu preciznu i eksplicitnu formu- 
laciju zakona održanja energije objavio 1847. godine H. Helm- 
holtz. Taj zakon glasi: energija se ne može stvoriti ni iz čega, niti 
se može uništiti ni u što, jedino se može jedan oblik energije 
pretvarati u neki drugi oblik. To je jedna od najvažnijih generali- 
zacija mogućih događaja u prirodi, a danas se naziva prvi glavni 
stavak termodinamike. Prirodni je to zakon koji ne dopušta ni- 
kakve izuzetke. Prema tome zakonu nije moguće izraditi per- 
petuum mobile 1. vrste, napravu koja bi sama od sebe ni iz čega 
proizvodila energiju. 

U čast Jouleu nazvan je iznos mehaničkog rada od 10'erga 
džulom (joule, J), tj. 107erg=1J, pa je prema tome Jouleov me- 
hanički ekvivalent topline iznosio 4,18 J=1cal. 

Poslije su se mjerenja toplinskog ekvivalenta mehaničkog rada 
odnosila na kilokaloriju petnaestog stupnja (kcal;s), definiranu 
kao toplina potrebna da se 1 kg čiste destilirane vode zagrije za 
1C, ito od 14,5C na 15,5 C. To se trebalo navesti jer se potre- 
bna toplina za zagrijavanje 1kg vode za 1C mijenja s promjenom 
temperature. Izmjereni je ekvivalent iznosio 


kcal,, = 426,8kpm = 426,8.9,80665] = 4185,478). (4) 


Toplinski ekvivalent još je točnije određen električnim mjere- 
njima pa je 1956. prihvaćena definicija za međunarodnu kaloriju: 


Cal, = 4,1868J, odnosno Mcal ,, = 1,163kWh (točno). (5) 


lako je energija jedinstven pojam, ipak se u tehnici iskazuje 
različitim jedinicama. Tako se u sustavu SI mehanički rad iska- 
zuje njutnmetrima (Nm), toplinska energija džulima (J), a elek- 
trična energija vatsekundama (W s). To su jednakovrijedne jedi- 

nice, pa je 
Nm=J)=Ws. (6) 


Prvi glavni stavak zatvorenoga termodinamičkog 
sustava 


Unutrašnja energija. Masa vode u posudi Jouleova pokusa 
(sl. 3) predstavlja zatvoreni termodinamički sustav. Prema zako- 
nu održanja energije utrošena se potencijalna energija E,=Gh 
nije mogla izgubiti, već je njezin ekvivalent utrošen na povećanje 
unutrašnje energije vode. Temperatura je vode pritom porasla za 
A9, što je mjera povećanja unutrašnje energije vode. Kako unu- 
trašnja energija vode ovisi samo o temperaturi, to znači da porast 
temperature znači i porast njezine unutrašnje energije, odnosno 
toplinskog stanja vode u kalorimetru Jouleova eksperimenta. 
Tako i druga tijela, slično kao i voda, sadrže određenu unutrašnju 
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energiju, koja ovisi o temperaturi, odnosno o toplinskom stanju 
toga tijela. 

Unutrašnja energija U čista je veličina stanja koja ovisi samo 
o vrsti i količini tvari promatranog tijela te o njegovu toplinskom 
stanju. Apsolutna se vrijednost unutrašnje energije ne može iz- 
mjeriti, već samo njezina promjena mjerenjem promjene tempera- 
ture ili drugih veličina stanja. 


VZO EEL LV A 
V,=V" =const 


SI. 4. Mogućnosti povećanja unutrašnje energije plina; 

a dovođenjem mehaničkog rada (komprimiranjem), 

b dovođenjem topline, c dovođenjem mehaničkog rada 
i topline 


Porast unutrašnje energije tijela može se postići dovođenjem 
energije bilo kojeg oblika, ali se u tehnički važnim postupcima 
najčešće dovodi mehanička ili toplinska energija ili obje isto- 
dobno. Tako se plinu mase » unutrašnja energija U može povećati 
njegovim tlačenjem (kompresijom) od obujma V, do V; utroškom 
mehaničkog rada W djelovanjem sile F na stap cilindra na putu s 
(sl. 4a). Pritom je 


W= [Fčs=U,-U,. (7) 


"I 
U 


Unutrašnja se energija plina može povećati i dovođenjem 
toplinske energije O (sl. 4b). Ta se energija dovodi npr. pretvor- 
bom električne energije £., u električnoj grijalici (Jouleova topli- 
na) u toplinsku energiju. Utroškom električne energije Eg=0,,- 
povećava se unutrašnja energija plina, pa je 


O, =U,—U,. (8) 
Treća je mogućnost (sl. 4 c) da se plinu zatvorenom u cilindru 
obujma V, unutrašnja energija poveća dovođenjem topline Q i 


utroškom mehaničkog rada W = lr ds za smanjenje obujma V, 
na obujam V,. Tada je 


Q+W=U,-U,. (9) 


Ako se dovođenjem topline Q želi utjecati na promjenu unu- 
trašnje energije i dobivanje mehaničkog rada W/ treba na slici 4c 
promijeniti smjer djelovanja sile F. Tada plinu raste obujam od V, 


do Vi, plin se širi, pa je -W = — [Fds, odnosno: 


O=U,-U,+V. (10) 


To je analitički izraz za prvi glavni stavak termodinamike. 

Prilikom promjene toplinskog stanja sustav može mijenjati i 
svoje vanjsko stanje prirastom potencijalne ili kinetičke ili ener- 
gije bilo kojega drugog oblika. Tada se prvi glavni stavak termodi- 
namike piše u posve općenitom obliku: 


O=U,-U,+W+>4E, (11) 


gdje je AE prirast svih oblika energije. 
Rad zatvorenog sustava. U prethodnim primjerima plinu je 


dovedeni mehanički rad W = j F ds povećao unutrašnju energiju 


zaU,-U,=AU,ali mui popratno smanjio obujam V,- V,= —AV 
pa je korisno istražiti u kojem je odnosu promjena obujma plina 
(tvari) s pojavom mehaničkog rada. 


Si. 5. Zatvoreni termodinamički 
sustav u obliku cilindra 


Zahvaćeni plin mase m ima obujam K Ako se stap cilindra (sl. 
5) površine A pomakne za ds udesno od / do 2, povećat će se obu- 
jam zahvaćenog plina za dV=A ds. Pri pomicanju stapa na nje- 
govu unutrašnju površinu A stalno djeluje tlak plina p, odnosno 
sila F,=pA koja je jednaka sili Fi) što djeluje izvana. To je širenje 
obujma u mehaničkoj ravnoteži pa svako po volji maleno sma- 
njenje sile F4 uzrokuje dalje širenje obujma do postizanja nove 
ravnoteže. Tako je 


dW=F,ds=pAds= pdv, (12) 


odakle se dobiva da je mehanički rad koji se ostvaruje širenjem 
zahvaćenog plina: 
A 
W < [ paV. 


kh 


(13) 


Korisno je navesti da je tlak p omjer sile i površine (jedinica je 
tlaka paskal, Pa=N m"), te da je unutar plinovitog ili kapljevitog 
tijela posvuda jednak, što pretpostavlja i unutrašnju mehaničku 
ravnotežu u homogenoj tvari. Kako su, prema jednadžbi stanja, 
tlak i temperatura homogene tvari međusobno funkcijski pove- 
zani, to je za unutrašnju mehaničku ravnotežu nužna i unutrašnja 
toplinska ravnoteža. Ako se obujam plina širi u mehaničkoj 
neravnoteži (brzo popuštanje sile #4, npr. eksplozija), tada je uvi- 
jek 


dW < pdV. (14) 


izraz (13) vrijedi sasvim općenito, pa i onda kad granična 
opna sustava (sl. 6) dopušta pomake ds po čitavu svojem oplošju 
(npr. mjehur od sapunice ili gume). 


SI. 6. Zatvoreni termodinamički 
sustav u općenitu obliku 


p,V-dijagram. Prema izrazu (13) mehanički je rad funkcija 
Jilp.V) pa se njezin tok može prikazati u p, V-dijagramu (sl. 7) Na 
apscisu se nanosi obujam, a na ordinatu apsolutni tlak promatrane 
tvari. Ako promjena stanja teče od početnog stanja / do konačnog 
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stanja 2 putem a, površina će ispod krivulje a (šrafirano) prika- 
zivati zbroj elementarnih radova pdV, pa će ukupni rad biti 


h 
W = | pdv. 


M 


(15) 


Tada se izraz (10) za prvi glavni stavak termodinamike može 
napisati u obliku 


kh 
O=U,-U,+ | pdV, 


(16) 
M 
ili u diferencijalnom obliku za jedinicu mase: 
dq =du+ pdv. (17) 


Tehnički rečeno: toplina dg privedena zatvorenom termodina- 
mičkom sustavu upotrebljava se za povećanje njegove unutrašnje 
energije du i obavljanje rada pdv. Kad tvar obavlja rad (ekspan- 
zija), tada je dv>0, a kad se tvar vanjskim radom tlači (kompri- 
mira), tada je dv<0. 

Stanje se tvari može mijenjati i drugim putem, npr. putem b 
(sl. 7), drugačijim dovođenjem ili odvođenjem topline O, pa će 
očito izvršeni rad na putu b od stanja / do stanja 2, tj. površina 
ispod krivulje b, biti veći od onoga na putu a. 


SI. 7. Mehanički rad u 
p.V-dijagramu 


Budući da je pokazano da mehanički rad ovisi o putu integra- 
cije, njegov je diferencijal nepotpun (rad ne ovisi samo o počet- 
nom stanju / i postignutom stanju 2, već i o putu promjene stanja 
između tih dviju krajnosti). Naprotiv, prirast unutrašnje energije 
AU ovisi samo o razlici veličina stanja / i 2, pa je njezin diferen- 
cijal totalni diferencijal. Dakako, tada je diferencijal privedene 
topline, kao zbroj diferencijala unutrašnje energije i diferencijala 
mehaničkog rada, također nepotpuni diferencijal, što se često piše 
u obliku $0=dU+8W. 


Prvi glavni stavak otvorenoga termodđinamičkog sustava 


Otvoreni termodinamički sustav karakterističan je po tome što 
uz kontroliranu izmjenu energije, topline i rada izmjenjuje s oko- 
lišem i tvar mase m. Radi jednostavnijeg prikaza neka to bude ista 
tvar, npr. zrak koji se nalazi i u granicama promatranog sustava. 

Punjenje sustava. U promatranom se sustavu (sl. 8) nalazi 
tvar mase m, specifične unutrašnje energije u, tlaka p i specifičnog 
obujma v. Iz susjednog sustava utiskuje se u nekom kratkom vre- 
menu df tvar mase dy, s veličinama stanja 1, Pg i V,, pa susjedni 
sustav mora za to utrošiti rad utiskivanja —p,,, a to je za proma- 
trani sustav dovedeni, pozitivni rad +p,V,. Sustavu je, dakle, 
dovedena energija: 


uydm+ po Vo dm = dm(uy + Po Vo). (18) 


SI. 8. Punjenje otvorenoga 
termodinamičkog sustava 


Granica sustava 


Izraz među zagradama često se pojavljuje u termodinamici, i to 
uvijek kad je promatrani sustav otvoren i izmjenjuje tvar s oko- 
lišem. Zato se izraz među zagradama (18) naziva specifična en- 
talpija h (Vkg). Entalpija je izvedena čista veličina stanja jer je 
funkcija čistih veličina stanja u, p i v. Uvođenjem entalpije izraz 
(18) dobiva oblik 

hy dm = (ug + Po Vo)dim, (19) 
gdje je h,dm upravo ona dovedena energija koja povećava unu- 
trašnju energiju sustava za dU, pa je 


h,dm =dU. (20) 
Integrira li se od početnog stanja / do stanja 2 sustava, dobiva se 
h(m;+m)=U,-U,. (21) 


Izraz (21) predstavlja prvi glavni stavak termodinamike za 
otvoreni sustav u koji ulazi tvar iz okoliša. 

Općenit je primjer otvorenog sustava prikazan na sl. 9 kad on 
izmjenjuje tvar mase dm i toplinu dQ. Ako pak sustav mijenja i 
svoj obujam za dVi raddW=p dV, izraz za prvi glavni stavak glasi 


h,dm+dW+dQ =dU, (22) 
odnosno nakon integracije: 
', 
ho(m,-m)+[pdV+Q,=U,-U,. (23) 


kh 


Izraz (23) vrijedi i kad se otvoreni sustav prazni. 


SI. 9. Punjenje otvorenoga 

termodinamičkog sustava 

uz izmjenu topline dO i 
mehaničkog rada dW 


Granica sustava 


Protjecanje kroz sustav vrlo je važan primjer otvorenog su- 
stava. To je model (sl. 10) prema kojem rade svi strojevi za pre- 
tvorbu toplinske energije nekog masenog protoka m(kgs"') u 
mehaničku snagu P (npr. parni stroj, parna ili plinska turbina) ili 
za pretvorbu mehaničke snage u maseni protok veće energije (npr. 
kompresor). Sustav je redovito u stacionarnom stanju, tj. veličine 
se stanja vremenski ne mijenjaju, pa je i 1, = »1= m. Sam sustav 
ne mijenja svoju unutrašnju energiju pa je dU=0. Sustavu se iz 
okoliša dovodi entalpijski tok: 


m(u+pv)=mh, (24) 


a odvodi se 
mlu+pv) = 


maha. (24b) 


Osim toga, odvodi se snaga P i toplinski tok Q. Prvi stavak ter- 
modinamike za takav protočni otvoreni sustav glasi 


m(h-h)=P+0. (25) 
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LUPIO TII 


Sl. 10. Protočni otvoreni 

termodinamički sustav uz 

izmjenu toplinskog toka Q 
i mehaničke snage P 


| M, U PoV 
Kad se promatra rad kompresora, dovedena je snaga P>0, od- 
vedena toplina hlađenja O <0ih,>h,, paje 


P=m(h, —h)+ O. (26) 


JEDNADŽBE STANJA I PROMJENE STANJA 


Da bi se odredilo unutrašnje stanje tvari, treba najprije odrediti 
njezino agregatno stanje, koje može biti čvrsto, kapljevito i pli- 
novito (parno). Osim toga, treba utvrditi je li ispitivana tvar ho- 
mogena, tj. ima li svaki po volji maleni izdvojeni djelić jednak 
kemijski sastav i jednaka fizikalna svojstva. 

Čvrste tvari pružaju velik otpor promjeni oblika i obujma, 
kapljevite tvari malen otpor promjeni oblika i velik otpor pro- 
mjeni obujma, a plinovite tvari pružaju neznatan otpor promjeni 
oblika i relativno malen otpor promjeni obujma. 

Termička jednadžba stanja idealnih plinova. Plinovi su 
jednostavne tvari kojima se homogeno stanje vrlo lako i brzo 
uspostavlja. Iskustvo pokazuje da se unutrašnje stanje nekog 
plina u zatvorenu termodinamičkom sustavu može opisati dvjema 
veličinama stanja, npr. v=f(p, D) ili T=f(p,v) ili p=f;(v, 7). 
Naime, L. J. Gay-Lussac je 1816. pronašao zakonitost po kojoj za 
specifični obujam plina v pri temperaturi 2 i stalnom tlaku p vri- 
jedi 


w=— (27315420) 
273,15 Te 


gdje je v, specifični obujam plina pri temperaturi 8 =0"C i tlaku 
p=const. 

Na slici 11. ta je zakonitost prikazana grafički. Za različite 
stalne tlakove p promjene obujma v s temperaturom 9 leže na pra- 
menu pravaca koji se sijeku u točki koja odgovara temperaturi 
9 =-273,15C. To znači da je T temperatura kojoj je nulta točka 
pomaknuta na vrijednost #=—273,15"C. 


(27a) 


273,15 *C DC 
| TIK =213,15 +8/*C 


SI. 11. Ovisnost obujma idealnog plina o temperaturi uz p=const. 


Pojednostavni li se (27a) zamjenom: 


T 15) 
&=273,15+—, 
K SG (27b) 
dobiva se izraz 
Vo 
v= ——— 7, (27c) 


koji pokazuje da je obujam v razmjeran upravo temperaturi Ti Pli- 
novi koji se strogo pokoravaju Gay-Lussacovu zakonu nazivaju 
se idealnim plinovima. Veličina vy/273,15 funkcija je tlaka p, pa 
Gay-Lussacov zakon u općenitu obliku glasi 


v= f(p)T. 


Ispitujući idealne plinove pri konstantnoj temperaturi, pro- 
našli su 1664. godine R. Boyle i, neovisno o njemu, 1676. godine 
E. Mariotte zakonitost: 


(28) 


pv=const.= fi(T), (29) 


što predstavlja jednadžbu porodica istostranih hiperbola (sl. 12). 
Funkcija f;(7) čista je temperaturna funkcija, pa se spajanjem za- 
konitosti prema jednadžbama (28) i (29) dobiva jednadžba stanja 
idealnog plina: 

pr=RT, (30) 


gdje je R, individualna plinska konstanta koja ovisi samo o vrsti 
plina. To je termička jednadžba stanja idealnih plinova. Iz jed- 
nadžbe (30) slijedi da je za idealni plin 


BE 


RTU GM 


Za nagib pravca na slici 11 uz stalni tlak može se napisati: 


i ov ) 
a=—|—|. 
vlJT), 
To je izobarni koeficijent rastezanja tvari. Za idealne je plinove 
a =1. Slično se određuje i zzohorni koeficijent napetosti: 


_T(2p) 
: Brak 


Za idealne je plinove i f=1. 


(32) 


(33) 


ku 


7 


# 
; 


/ 
A 


sd 


0-0, 


SI. 12. Ovisnost tlaka o obujmu idealnog plina 


Diferenciranjem jednadžbe (29) dobiva se 


pdv+vdp=0, (34) 


pa se može definirati izotermni koeficijent kompresibilnosti: 


_P[ 9v 
vldp)r 
Za idealne je plinove y=1. Da su za idealne plinove vrijednosti 

a=1,B=1iy=1, lako se dokazuje iz jednadžbe (31) do (35). 
Svaka se termička veličina stanja može odrediti pomoću 


drugih dviju, pa se tako za temperaturu T(p, v) može napisati 
njezin totalni diferencijal: 


Y= (35) 
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am\ =) 
dT = dv 36 
Go tok s 
Uvrste li se u (36) vrijednosti diferencijalnih kvocijenata iz (32) 
i(33),uza=f=1, dobiva se 


Sobne 


A 37a 

kod ea (37) 

Integrira li se (37.a) od stanja / do 2, dobiva se 
[EE nizati (376) 

n v, Pi 
a odatle nakon antilogaritmiranja: 
Pot _ Bih _ R; = const. (38) 
noT 


Pri višim tlakovima (većim gustoćama) i niskim tempera- 
turama plinovi više ili manje odstupaju od Gay-Lussacova zako- 
na i tada se nazivaju prirodnim ili realnim plinovima. Za realne je 
plinove omjer (31) različit od jedan, pa se termička jednadžba 
stanja plinova tada piše u obliku 

pr=čR.T, (39) 
gdje je faktor £+1, a vrijednosti mu ovise o temperaturi i tlaku. 
To je, npr., za zrak, helij i argon prikazano na slici 13. Katkad je 
prikladno računati smolarmom masom M, kojoj je obujam V,,, pa 
se izraz (30) piše u obliku 

PV,=RT, (40) 
gdje je R opća plinska konstanta koja za sve plinove ima istu vri- 
jednost, R=8,314JK-!mol-'. Veza između opće i individualne 
plinske konstante za neki plin jest: R=M,R,, gdje je M, molarna 
masa dotičnog plina. 


Pi 
E 
— 


ol Posto 
\ 


10 MPa 
Tlak 


SI. 13. Odstupanje zraka, helija i argona od zakona idealnih plinova 


Avogadrov iskustveni zakon. A. Avogadro objavio je 1811. 
hipotezu koja kaže da je molarni obujam V,, za različite plinove 
pri istoj temperaturi i tlaku jednak i da sadrži jednak broj mole- 
kula. Taj je broj nazvan Avogadrovom konstantom, N,, a iznosi 
6,022 - 10% mol-!. Molarni obujam za bilo koji plin, npr. pri nor- 
malnim uvjetima, T,=213,15K i p,=101,325kPa, prema (40) 
iznosi 


-IK-I. 
poažlva PI DE go jiko: 
D, 101,325 kPa 
41) 


Kaloričke jednadžbe stanja. Unutrašnja energija sigurno 
ovisi o temperaturi, što je pokazao Joule. Međutim, u načelu, i 
unutrašnja energija kao veličina stanja može ovisiti o drugim 
dvjema veličinama stanja, u=u(T]v), dakle unutrašnja energija 
ovisi o temperaturi T'i specifičnom obujmu v, pa je njezin dife- 


rencijal 
a-(37) dT+ (22 dv. 
oT 9), 

Ispitivanje ovisnosti unutrašnje energije o tlaku proveo je 
Gay-Lussac 1807, a eksperimente je usavršio Joule (sl. 14). Po- 
sude A i B uronjene su u vodu temperature # u posudi izoliranoj 
od okoliša. Posuda je A napunjena plinom, npr. zrakom, pod 
tlakom p,, a posuda je B prazna (potpuno evakuirana, py =0). 
Otvaranjem ventila € pusti se dio plina iz posude A u posudu 8. 
Tlak će se tada u obje posude izjednačiti na neki manji, zajednički 
tlak, pa ako unutrašnja energija ovisi o tlaku, odnosno o gustoći 
plina, promijenit će se i temperatura vode. Prije eksperimenta 
izjednačene su temperature, 8, = 8, = 2. Nakon otvaranja ven- 
tila € temperatura 8, privremeno će se smanjiti zbog ekspanzije 
plina u posudi A, a povećat će se temperatura 2, zbog kompresije 
u posudi 8. Nakon određenog vremena obje će se temperature 
opet izjednačiti na 9,=9,=2, i poprimiti vrijednosti prije 
pokusa, bit će dakle 8, = 9,. 


(42) 


Ka 


SI. 14. Jouleov pokus kao dokaz da 
unutrašnja energija idealnih plinova 
ne ovisi o gustoći 


OOIODOZ757:9F Bb3jD3žT3\JjšČNENV 


Za vrijeme pokusa sustav je zatvoren i izoliran od okoliša, te 
mu se ne privodi ni toplina O ni rad W, pa izraz za prvi stavak 
termodinamike prema (9) dobiva oblik U,=U,. Unutrašnja se 
energija, dakle, s promjenom gustoće plina nije promijenila, a za 
vrijeme pokusa nije se promijenila ni temperatura. Zaključak je 
da unutrašnja energija idealnog plina ne ovisi o njegovoj gustoći, 
odnosno o tlaku, nego samo o temperaturi. 

Toplinski kapacitet. Ovisnost unutrašnje energije o tempera- 
turi može se prikazati uvođenjem pojma toplinskog kapaciteta: 


_ do 

dr (43) 
gdje je dO toplina dovedena nekom tijelu, a dT porast njegove 
temperature. Toplinski kapacitet ovisi o tvari od koje je tijelo 
izgrađeno i o njegovoj masi, ali se on načelno mijenja s tempera- 
turom i tlakom. 

Da bi se dobila veličina koja ne ovisi o masi tijela, već samo o 

tvari od koje je tijelo izgrađeno, uvodi se pojam specifični toplin- 
ski kapacitet: 


dQ 
NM 43b 
pa STA GOD 


tj. toplinski kapacitet podijeljen masom tijela. Jedinica je spe- 
cifičnoga toplinskoga kapaciteta Jkg-! K-!. 

Specifični se toplinski kapacitet mijenja s temperaturom i 
tlakom. Na slici 15 prikazan je taj utjecaj za vodu. Zanimljivo je 
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4,5 
Š 
Šu mE 
m Ep 
& 43 me 
= == 
= 42 === 
BE ri 
ie zaše 
= 7 az 
hd 
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kk. 
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Temperatura 


SI. 15. Ovisnost specifičnoga toplinskog kapaciteta kapljevite vode o temperaturi 
i tlaku 


da vrijednost specifičnoga toplinskog kapaciteta vode pri tlaku 
0,IMPa ima minimum na temperaturi >40*C. Na slici 16 pri- 
kazani su specifični toplinski kapaciteti za zrak i ugljični dioksid, 
odakle se vidi da se zrak ponaša kao idealni plin samo na tempera- 
turi >0"C, Poslije će se pokazati da se samo za jednoatomne pli- 
nove (helij, argon, kripton, ksenon i živina para) može strogo 
računati da je specifični toplinski kapacitet konstantan. 


Specifični toplinski kapacitet, cp 
bz 
pam == 


ka 
ČEEPARNEEEEEEE E 
“sE: ćaaesenma=n: 


500 1000 K 1500 
Temperatura 


SI. 16. Ovisnost specifičnoga toplinskog kapaciteta zraka i ugljičnog dioksida o 
temperaturi pri tlakovima 0,1MPa i 10 MPa 


Pođe li se od termičke jednadžbe stanja za idealne plinove: 
pdv=R;drT, (44) 


te od izraza (42) za du i izraza (17) za prvi stavak termodinamike, 
pa se oni za du izjednače, dobiva se općenit izraz za bilo kakvu 


tvar: 
du Ju 
dT+ dv=dq— pdv, 
(2) +(5£) v=dq- pdv (45) 
koji nakon diobe sa dT daje 
_ dg du Ju I av 
+1 — == |: 46 
“aT a3) (5) »|87), Na) 


Ako se stanje mijenja pri konstantnom obujmu, izraz (46) prelazi 


u oblik 
BEE: 
S OTJ o dT 


gdje je c, specifični toplinski kapacitet uz konstantan obujam. 
Ako se, međutim, stanje mijenja pri konstantnom tlaku, izraz (46) 
može se napisati, uzimajući u obzir (47), u obliku 


4-12) ++[2). 


(47) 


(48) 


gdje je c, specifični toplinski kapacitet uz konstantan tlak. Prvi je 
član među uglatim zagradama jednak nuli jer unutrašnja energija 
idealnih plinova ne ovisi o specifičnom obujmu, dok je drugi član 
jednak plinskoj konstanti Ri, što proizlazi iz termičke jednadžbe 
stanja idealnih plinova (30): 


(3v 
p\ nI =R,, (49) 
te se iz (48) i (49) dobiva da je 
c,=c,+R,. (50) 
Integracijom izraza (47) od T, do T dobiva se 
T 
u= [c,dT+u. (51) 


LA 


Uzme li se da c, za idealne plinove ne ovisi o temperaturi, može 
se napisati da je 


u=c(T-7)+u (52a) 


Obično se računa daje T,=273,15K, odnosno 8=0"C, i da je uz 
tu temperaturu u=0, pa je 


u=c,9. (52b) 
Za proces strujanja u cijevi (sl. 17) vrijedi također izraz (24). 
Budući da struja ne izmjenjuje toplinski tok s okolišem pa je 
O =0 (adijabatsko strujanje), a zbog neravnotežnosti procesa 
prigušivanja i snaga je P=0, to iz izraza (25) proizlazi da je vri- 
jednost specifične entalpije prigušivane struje konstantna, h,=h,. 
Ako se uzme u obzir termička jednadžba stanja (30), specifična 
se entalpija idealnog plina može prikazati izrazom 
h=u+pv=u+R.T. (53) 
Budući da je unutrašnja energija funkcija temperature, entalpija je 
idealnog plina funkcija samo temperature i ne ovisi o tlaku. Kako 
se u toku prigušivanja entalpija ne mijenja, to i temperatura ideal- 
nog plina ostaje ista prije i nakon prigušivanja. 


Prigušilište, 
DAI RTIiššj 


a run 


NE ŠčŠ OŠ ŠŠh\Š\ŠS_)NS\IEOE-:hH\HhiEČČSTISTIEišV 
1 2 


D 
m 


S1.17. Prigušivanje u protočnom sustavu 


Ako se izraz (53) napiše u diferencijalnom obliku uz 
p=const., dobiva se 


dh = du+ pdv. (54) 
Nakon uvrštenja za du lijeve strane izraza (45): 
dh= 2) dT+ +52) dv+ pdv (55) 
9 9), 
i dijeljenja sa dT dobiva se 
ZOEOE 
dT \9JT]), VJ T), 


Budući da je za idealni plin (du/Iv)r=0 i da je prema termičkoj 
jednadžbi stanja (30) 
šo 
81), P 


dobiva se, uzimajući u obzir izraze (47) i (50), da je 


(57) 
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dk _z.K =. 
dT e 


Integral je izraza (58): 


h= [c,dT+hk, 
T 


(59) 


Uzme li se da je za idealne plinove c,=const. i da se računa da je 
T9=273,15K, za koju je temperaturu hy =0, iz (59) se dobiva 


h=c(T-T)=c,0. (60) 
U termodinamici plinova važan je izentropni eksponent: 
K= £(2) : (61a) 
p\op), 


gdje se indeks s odnosi na konstantnu entropiju. Za idealne je pli- 
nove izentropni eksponent: 


k=-E. (61b) 


On je veći od jedan, a vrijednost mu ovisi o vrsti plina. Za jedno- 
atomne je plinove (helij, argon, ksenon) x=1,667, a za dvo- 
atomne (kisik, dušik, vodik, ugljični oksid) i za zrak k=1,4. 

Ako se znaju vrijednosti individualne plinske konstante AR, i 
eksponenta x, mogu se odrediti specifični toplinski kapaciteti 
pomoću izraza 


c =": C, zg 


šo 62 
Poe] * kK—1 (62) 


Navedeni se izrazi za specifične toplinske kapacitete mogu jedno- 
stavno preračunati u molarne toplinske kapacitete množenjem 
izraza (62) s molarnom masom M: 


Gol ceo=kp 


63 
P o x«-l kK—1 (09) 


gdje je R opća plinska konstanta koja je za sve plinove jednaka. 
Tako je za jednoatomne idealne plinove C,=12,19J K-! mol"! i 
X,=20,33] K-'mol-!, a za dvoatomne idealne plinove X,= 
=20,34 JK-'mol-!i X,=28,41]) K-!'mol-!. Na slici 18 dane su vri- 
jednosti za X,, a na slici 19 vrijednosti za C,, za neke plinove pri 
tlaku 0,1MPa. 


Specifični toplinski kapacitet, Cp 


Xe, cp = 0,1599 kl/(kg K 


1 1 UJ 
| —|Helpara),c, = 0,062 kI/ike K)—P—P— 


Temperatura 


SI. 18. Ovisnost specifičnoga toplinskog kapaciteta c, nekih plinova o temperaturi 
pri tlaku 0,1 MPa 


TIT HI 
NAZEBZEO 


Bi za m 


P 


Molarni toplinski kapacitet, C' 


Temperatura 


Sl. 19. Ovisnost molarnoga toplinskog kapaciteta C, nekih plinova o temperaturi 
pri tlaku 0,1 MPa 


Srednji specifični toplinski kapacitet. Kad se pri određi- 
vanju prirasta entalpije ili unutrašnje energije moraju uzeti u obzir 
promjene specifičnoga toplinskog kapaciteta s temperaturom, in- 
tegracija je izraza (59) i (51) moguća ako je poznata njihova ovi- 
snost o temperaturi. Umjesto toga može se upotrijebiti srednji 
specifični toplinski kapacitet određen za promatrani temperaturni 
interval. Da bi se označio temperaturni interval za koji vrijedi 
srednji specifični toplinski kapacitet, npr. od temperature 2 do », 
DZ 
d, 


. » 
uvedena je oznaka [c.]č , odnosno [c,] 
, o 


SI. 20. Ovisnost srednjega specifičnoga toplinskog 
kapaciteta o temperaturi 


Ako se odredi površina ispod krivulje koja prikazuje ovisnost 
specifičnoga toplinskog kapaciteta o temperaturi, i to od 9, do 9 
(sl. 20), srednji će specifični toplinski kapacitet iznositi 


B 
[c,d9 


DEE (64) 


Analogno vrijedi za [c,]; . Dakako, za idealne plinove i tada vri- 
jedi < 


i) 1 
[c,],—lc.l,=R- (65) 

Na slici 21 prikazane su prave i srednje vrijednosti specifičnih 
toplinskih kapaciteta nekih plinova u intervalu od O*C do 9. 

Obično je poželjno računati sa srednjim specifičnim toplin- 
skim kapacitetom između temperatura 2, i 9. Ako se znaju sred- 
nji specifični toplinski kapaciteti u temperaturnim intervalima 
OC do 9, 1 0*C do 2,, srednji će specifični toplinski kapacitet 
između tih krajnjih temperatura biti 


TERMODINAMIKA 2 


[e E= [epi 2,-[c, . Đ, 
X ž 


8, 8,-%, 


(66) 


Analogno vrijedi i za specifični toplinski kapacitet c,. 


0 500 1000*C€ 1400 


Temperatura 


a b 


SI. 21. Pravi (a) i srednji (b) specifični toplinski kapacitet nekih plinova u intervalu 
od 0“C do 1400*C 


1000*C 1400 0 500 
Temperatura 


Za tvari s vrlo malim koeficijentom = rastezanja, 

Gem), = (0, plinska je konstanta, u skladu s izrazom (57), 

ti 0, pajec,=c,. Tu se ubrajaju čvrste tvari i kapljevine. Tada 
je njihov specifični toplinski kapacitet konstantan. 

Promjene stanja u zatvorenom homogenom sustavu. Ter- 
modinamički sustav u ravnoteži (termičkoj, mehaničkoj itd.) sta- 
tički je sustav koji može promijeniti svoje stanje samo kad dođe 
bilo kako u dodir s kojim drugim sustavom s kojim nije u ravno- 
teži. Ako se to dogodi, u promatranom sustavu nastaju poreme- 
ćaji, sustav se dovodi u nestatičko stanje. On postaje nehomogen, 
u njemu se pojavljuju gradijenti temperature, tlaka, gustoće itd. 
Za određivanje tako nastalog stanja potrebno je poznavati neke 
dodatne parametre (veličine stanja) osim onih koji su potrebni za 
poznavanje statičkog stanja. 

Tehničkim se postupcima provode procesi kojih se tok želi 
pratiti i opisati. To je moguće učiniti ako se promjene stanja pro- 
cesa promatraju kvazistatički. Tok promjene stanja tako postaje 
strog slijed ravnotežnih stanja nanizanih u po volji malenim po- 
macima. Tako je moguće u svakom trenutku odrediti tok pro- 
mjene stanja s jednakim brojem veličina stanja kao i u statičkom 
stanju. 

Za bilo koje stanje idealnog plina u kvazistatičkom nizu stanja 
vrijede termička i kalorička jednadžba stanja (30) i (47), a za po- 
mak u susjedno stanje i prvi glavni stavak termodinamike (17). 
Između dvaju po volji bliskih kvazistatičkih stanja plinu se do- 
vodi toplina dg koja može izazvati prirast unutrašnje energije du 
i pojavu mehaničkog rada p dv. Uvjet je, dakako, da je unutrašnje 
stanje plina odredivo dvjema veličinama stanja. 

Pretvorba konačne količine topline, izmjena rada i promjene 
veličina stanja mogu se izračunati kad je poznat dopunski uvjet uz 
koji se kvazistatička promjena stanja zbiva. U tom su smislu te- 
hnički posebno važne kvazistatičke promjene stanja, i to izohora 
(v=const.), izobara (p=const.), izoterma (T=const.), te izen- 
tropa (q=0) i politrope. 

Izohora (v=const., dv=0) kvazistatička je promjena stanja 
plina u posudi čvrstih stijenki konstantnog obujma V=m v (sl. 
22). Takva je promjena stanja moguća samo dovođenjem ili 
odvođenjem topline dg, jer je prema (17), zbog pdv=0, i prema 
(47) 


dqg=du=c,df, (67) 


odnosno integrirano: 
n 
đ=6|dT=c,(1,-T) (68) 
T, 
Mehanički se rad prilikom takve promjene stanja ne može ostvari- 
vati jerje dv=0. Veličine stanja p i T mijenjaju se prema termičkoj 
jednadžbi stanja (30) tako da je, uz v=const., 


BA (69) 


Pri zagrijavanju tlak raste s porastom temperature, a pri hlađenju 
tlak opada sa snižavanjem temperature. 


SI. 22. Izohorna promjena 
stanja u p,v-dijagramu 


Vi=V,=const. 


Izobara (p =const., dp =0) kvazistatička je promjena stanja 
plina, npr. u cilindru s pomičnim stapom (sl. 23). Dovedena se 
toplina pretvara dijelom u prirast unutrašnje energije, a dijelom 
se ostvaruje mehanički rad, pa vrijedi izraz (17). Sila F pritom 
ostaje stalna da bi se ostvario slijed kvazistatičkih stanja uz 
p =const. Integracijom se izraza (17) dobiva 


qo=(u4+Pv,)-(+pvy)=h,-h,, (70) 


pa je prema (60): 
qx=e,(Nn-T) (71) 
Ostvareni mehanički rad prema (15) prikazan je površinom ispod 


krivulje promjene stanja p =const. od stanja / do 2 u p,v-dija- 
gramu (sl. 23), pa je 


(72) 


Odnos je veličina stanja v i T prema termičkoj jednadžbi stanja 
(30), uz p =const., 


EK 
rasa (73) 


SI. 23. Izobarna 
promjena stanja 
u p,v-dijagramu 


Pi-P»|----—-->; B 7 


NaS 
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Izoterma (T=const., dT=0) kvazistatička je promjena stanja 
plina, npr. u cilindru s pomičnim stapom (sl. 24), kad se širenjem 
plina (ekspanzijom) upravlja tako da unatoč dovođenju topline 
temperatura plina ostaje konstantna. Tada također vrijedi izraz 
(17) za prvi glavni stavak termodinamike i izraz (47), pa je 


dg=du+pdv=c,dT + pdv. 
Kako je dT'=0, dobiva se 


(74) 
dq = pdv. (75) 


Pri izotermnoj promjeni stanja ukupna se dovedena toplina 
pretvara u mehanički rad, pa je prema (30) 


v 


qr=w,= [pdv=RTiŠ, (76) 
VI "i v 
a nakon integracije: 
V, 
wp=R,Tln-*. (77) 
v, 
Omjer je tlakova i obujama prema (30) 
"4 
Bu, (78) 
Ma e 
pa je jednadžba izoterme u p,v-dijagramu 
BVIZD,V,= pve=const., (79) 


što u p,v-dijagramu (sl. 24) predstavlja istostranične hiperbole. 
Tada je iscrtana površina ispod krivulje (rad wrod / do 2) jednaka 
površini lijevo od te krivulje. 


Sl. 24. Izotermna promjena 
stanja u p,v-dijagramu 


Jednadžba se izoterme može izvesti općenito za bilo kakve pli- 
nove (i realne) ako se napiše diferencijal funkcije T=f(v,p) i 
izjednači s nulom: 


dT= (2) &+(2) dp=0. 
v), op 


v 


(80) 


Poznaje li se koeficijent izobarnog rastezanja plina (32), može se 
napisati da je 
fi h£ 
dvd. av 


a poznaje li se i izohorni koeficijent napetosti (33), onda i 


(81) 


(2) zi (82) 
Ap), Bp 
Nakon uvrštenja u (80), dobiva se 

“T= DEJA. 0. (83) 


Bop 


Izraz (83) vrijedi za bilo koji plin kad su poznati a i B koji se 
određuju pokusom. Za idealne plinove dakako vrijedi da je a= 1 
i fBi=1. Tada će diferencijalna jednadžba izoterme prema (83) biti 


(84) 


Qa v 


pdv+vdp=0. 


Integracijom jednadžbe (84) dobiva se izraz (79). 

Izentropa (adijabata) (g =0, dg =0) kvazistatička je promjena 
stanja plina, npr. u toplinski savršeno izoliranom cilindru s 
pomičnim stapom (sl. 25), tako da se toplina ne može izmjenjivati 
s okolišem pa je dg=0. Eventualni se rad prema (17) može 
ostvariti samo na račun unutrašnje energije samog plina jer je 


dq=du+ pdv=0, (85) 
paje 
—du = pdv. (86) 
Diferencijal je funkcije u =u(p, v): 
a-(5£) &+(3%) dv. (87) 
Ap), dV), 
Prvi se član može pomoću (33) i (82) prikazati izrazom 
2) (E)-zoo0o 
9p), \9T)Adp), Bp 
a drugi član pomoću (32), (54) 1 (81): 
= (2) (25) f 
zr PE soneta kr peć - (89) 
E » \0), AIT/A\v), Pav 
Kad se uvrste (88) i (89) u (87), a zatim u (86), dobiva se 
e z-apsle > p)av+ pdv=0, (90) 
Bp “av 
a nakon kraćenja i dijeljenja sa c, T: 
Pr (91) 


Bop oa v 


SI. 25. Izentropna (adija- 
batska) promjena stanja u 
p,v-dijagramu 


TERMODINAMIKA H 


To je općenita diferencijalna jednadžba izentrope za bilo koji plin. 
Za idealne je plinove a=1 i f=1, pa za njih diferencijalna jed- 
nadžba izentrope dobiva oblik 


Medan (92) 
p v 

Integracijom (92) dobiva se jednadžba izentrope: 
pv" = const. (93) 


Pri izentropnoj promjeni stanja sve tri se veličine stanja, p, vi T, 
mijenjaju, pa se iz (93), uzimajući u obzir (30), dobiva 


«-1] Uni] 
SOKO) 
T V, Di 
Pri takvoj promjeni stanja ostvaruje se mehanički rad na račun 
unutrašnje energije samog plina, pa je prema (86) 
dWig = pdv=-du, (95) 


odakle slijedi da je specifični rad izentropne promjene stanja 


(94) 


Wizentr 


Wizentr = Kr e. jer (96) 


“% “4 


Nakon integracije te uzimajući u obzir izraz (94) i c,=R;(K—1) 
dobivaju se jednakovrijedni izrazi za rad izentropne promjene 
stanja: 

k-l 


RT ra 
Vizentr TC T\1- A =—— (2) 
fa? PI 


tu k-1] 
-(2) * [am BE | 

Pi k=1 Vž 

Politrope su mnogovrsne promjene stanja pri kojima se, osim 
promjena veličina stanja p, vi T, s okolišem izmjenjuje toplina dg 
1 ostvaruje rad dw. 

Specifični se toplinski kapacitet određuje prema izrazu 
c=dq/dTali je potrebno utvrditi okolnosti u kojima se toplina do- 
vodi plinu. Tako je uz v=const. specifični toplinski kapacitet c,, 
a uz p=const, specifični je toplinski kapacitet c,. Pri kakvoj 
drugačijoj promjeni stanja toplinski će se kapacitet označiti npr. 
sa C,, 

Zanimljivo je usporediti dobivene jednadžbe promjena stanja 
opisanih kvazistatičkih promjena. Tako se dobiva za 

izohoru (v =const.) > zv? =const., 

izobaru (p=const.) => zv =const., 

izotermu (T=const.) > zv! =const., 

izentropu (q=0) > zvk =const. 

Sve su to posebni slučajevi iz porodice općih hiperbola oblika 
pv" =const. (sl. 26). U realnim se strojevima ne zbivaju ni izoter- 
mne, ni izentropne promjene stanja. To su idealizirane promjene 
stanja koje, strogo promatrano, realno nisu ostvarive. 


— DV 1 


k-1 ia 


p = const. 

n=0 

SI. 26. Politrope u 
p,v-dijagramu 


const. 


v= 


Eksponent politrope n u jednadžbi politrope p v" =const. ovisi 
o načinu izmjene topline između toplinskog spremnika i idealnog 
plina u cilindru, tako da on može imati vrijednosti -%< vs +0. 
Osim već nabrojenih politropa, posebno su tehnički važne poli- 
tropne promjene stanja s eksponentom 1 <n <x, koje se nalaze 
unutar crtkane površine na slici 26. 

Prema (93) jednadžba je politrope 


pv"=const., (98) 
te je prema (94) omjer temperatura, obujama i tlakova 
n-| o. 
n = (2) = (2) : 4 (99) 
1 Va Di 
I za politrope vrijede izrazi (97) kad se x zamijeni s n, pa je 
i. zak j RL 
of 1-2)" - BMly-([ 2)" 
ie bl Di n-1 \Bi) 
( \n-1 
=l1-|21| | (100) 
n-1 ( LA 


Međutim, politropne se promjene zbivaju i uz izmjenu topline, 
pa prema prvom glavnom stavku vrijedi jednadžba (17). 
Deriviranjem izraza (98) po v dobiva se 


npvrldv+v"dp=0, (101) 
odnosno 

npdv+vdp=0. (102) 
Deriviranjem pak jednadžbe stanja (30), također po v, dobiva se 
pdv+vdp=R,dT. (103) 

Oduzimanjem jednadžbe (103) od (102) dobiva se 
pdv=- sre (104) 

n-1 


Uvrštavanjem zatim u (17), auz (47), dobiva se izraz za računanje 
izmijenjene topline za vrijeme politropne promjene stanja: 


RdT 


R 
dq,=du+pdv=c dakasrio (-5:jr (105) 
= Ka 


auzc,/c,=kslijedi 


n— 
dq, =c, 
n- 


Dakle, specifični je toplinski kapacitet pri politropnoj promjeni 
stanja određen izrazom 


TAT =e,dT. (106) 


n-K 


€, =e€, 


: (107) 
n—1 
Za tehničke politrope c,, ima redovito negativnu vrijednost, jer je 
| <n<x Za vrijeme ekspanzije plina toplina se, naime, plinu do- 
vodi, ali mu temperatura ipak opada. Obmuto, za vrijeme kom- 
presije toplina se plinu hlađenjem odvodi, no temperatura mu 
ipak raste. 


KRUŽNI PROCESI 


Opisane promjene stanja zatvorenoga termodinamičkog su- 
stava zbivaju se jednokratno od početnoga do konačnog stanja, uz 
jednokratnu izmjenu topline i izvršenje rada. U tehnici, međutim, 
strojevi rade periodički, tj. nakon svakog ciklusa uspostavlja se 
opet polazno stanje. Sustav je ponovno sposoban obaviti sljedeći 
istovrsni ciklus. To znači da nakon promjene stanja od / do 2 (sl. 
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Sl. 27. Mehanički rad u p, v-dijagramu 


VI LA v 


27) radnu tvar treba vratiti ponovno u početno stanje 7. Dakako, 
bilo bi besmisleno radnu tvar vratiti u stanje / po istom putu 
promjenom stanja, samo u suprotnofn smislu, od stanja 2 u stanje 
1. Tada bi rad dobiven za vrijeme ekspanzije bio odmah i utrošen 
za kompresiju. Bilo bi, dakle, 


“% 


[pdv= 


"i 


ledu (108) 


LA 


Iz stanja 2 u / treba se vraćati nekim drugim putem, npr. putem a 
(sl. 28). Na putu od stanja 4, preko 1 i 2, do stanja 3 radnoj se tvari 
neprekidno povećava obujam, pa se dobiva rad prikazan po- 
vršinom ispod krivulje 4-1-2-3. Zatim se stanje radne tvari mi- 
jenja putem a od stanja 3 do 4 uz smanjivanje obujma, pa se zato 
troši rad prikazan površinom ispod krivulje od 3 do 4. Tada je 


3 (109) 


a korisni je uzastopno dobiveni specifični rad jednak razlici 


VETA S fotvebpd0. (110) 


Prvi glavni stavak za takav kružni proces za svaki pojedini 
opisani ciklus glasi 


(11) 


Kružnim se procesom radna tvar ponovno dovodi u početno 
stanje, npr. u stanje /. Tako se i sve veličine stanja vraćaju pono- 
vno u početno stanje, pa tako i unutrašnja energija, te je u, =u,. 
Tada je prema (111) q=v, tj. rad se ponavljanjem kružnog pro- 
cesa može dobivati samo na račun izmjene topline sustava s oko- 
lišem. Sama radna tvar unutrašnjom energijom ne sudjeluje u do- 
bivanju rada. 


d=u4-U4+w. 


SI. 28. Rad kružnog procesa u 
p,v-dijagramu 


v 


Termički stupanj djelovanja. Ako se proces na slici 29 uklo- 
pi između porodica izentropa, onda postoje dvije izentrope koje 


tangiraju proces u točkama A i B, pa za točke A i B kružnog 
procesa vrijedi da je dg =0. Tada uz g =w mora biti 

dag =W (112) 
tj. rad se kružnog procesa dobiva kao razlika sustavu privedene 
topline g, od A do B i odvedene topline g, od B do A. Slijedi za- 
ključak: Kružni se proces ostvaruje dovođenjem topline radnoj 
tvari i njezinim odvođenjem od radne tvari. 


Sl. 29. Dovođenje i odvođenje 
topline u desnokretnom kružnom 
procesu 


U tehnici je važan pokazatelj iskorištenja topline pri dobivanju 
rada omjer dobivenog rada i dovedene topline: 


= đe pode 
đa qa 44 


To je termička korisnost ili termički stupanj djelovanja pri pre- 
tvorbi toplinske energije u mehanički rad u desnokretnom kru- 
žnom procesu. Na tim načelima rade svi toplinski strojevi za do- 
bivanje rada, npr. procesi parnih i plinskih turbina, parnih stapnih 
strojeva, motora s unutrašnjim izgaranjem itd. 

Promijeni li se smisao odvijanja kružnog procesa (sl. 30), 
proces postaje ljevokretan. Rezultirajući je rad tada negativan: 


(113) 


w=$pdv<0. (114) 
Toplina qa dovodi se radnoj tvari na nižoj razini, a Ty se odvodi 
na višoj, tako da je prema (112) 

da -Qp=- (115) 
Takav je kružni proces dizalica topline. Toplina se q,, s neke niže 
temperature utroškom mehaničkog rada w diže na višu tempera- 
turu. Takvi se kružni procesi provode u rashladnim postroje- 
njima. Termička se korisnost dizalice topline definira kao omjer 
topline q,, i utrošenog rada w: 


Ja : (116) 
W_ 44-44 


Taj se omjer naziva i faktorom hlađenja (v. Rashladna tehnika, 
TE 11, str. 430). 


SI. 30. Dovođenje i odvođenje 
topline u ljevokretnom kružnom 
procesu 
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Kružni procesi zatvorenih sustava. Radna tvar u kružnom 
procesu zatvorenoga termodinamičkog sustava može, prema 
(112), dati rad samo ako joj se iz okoliša dovodi toplina q,, i, što 
je isto tako važno, odvodi toplina g,. Dakle, u okolišu sustava 
mora postojati neki ogrjevni spremnik (OS) koji dobavlja toplinu 
q, i rashladni spremnik (RS) koji preuzima toplinu g,. Toplinski 
su spremnici nerazdvojni sudionici svakoga kružnog procesa, a 
njihovo je toplinsko stanje presudno za odvijanje procesa. 

Kružni se proces može sastojati od slijeda najmanje triju os- 
novnih promjena stanja (sl. 31). Toplina q,, dovodi se radnoj tvari 
tijekom izohorne promjene stanja, zatim radna tvar izentropno 
ekspandira od 7 do 2, da bi se nakon toga toplina g,; odvodila 
izobarnom promjenom stanja. Rezultirajući rad jest dobiveni rad 
izentrope (površina ispod krivulje 7-2) umanjen za utrošeni rad 
izobare (površina ispod krivulje 2—3). Dakle, rad je jednak 
površini /-2—3 unutar opisanoga kružnog procesa. U tehnici su 
mnogo češći kružni procesi sastavljeni od po dva para različitih 
promjena stanja, ali uvijek tako da se na jednom odsječku procesa 
toplina iz ogrjevnog spremnika procesu dovodi, a na drugome u 
rashladni spremnik odvodi. 


v= const 


p=const. 


v 


"—[ m E mn Ž E 


SI. 31. Kružni proces sastavljen od triju različitih 
promjena stanja 


Desnokretni Carnotov kružni proces. N. L. S. Carnot ob- 
javio je 1824. svoje jedino djelo Reflexions sur la puissance 
motrice du feu (Osvrti na pokretačku snagu vatre) kojim je sebi 
osigurao mjesto u povijesti znanosti. U to je doba Wattov parni 
stroj već bio u upotrebi više od trideset godina, ali s korisnošću 
samo 0,05*::0,07. 

Potaknut činjenicom da se 93-::95% topline izgorjela goriva 
gubi u okoliš, Carnot je uspio dokazati, opisujući svoj idealizirani 
proces (sl. 32), da iskorištenje topline ovisi o razlici najviše i naj- 
niže temperature kružnog procesa. 


Sl. 32. Desnokretni Carnotov 
kružni proces u p,v-dijagramu 


Od stanja / do 2 radna je tvar izvrgnuta izotermnoj promjeni 
stanja uz T,=T,=T=const., te je za idealni plin također 
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u, zu, =const. Prema (77) privedena će toplina q,, iz ogrjevnog 
spremnika biti jednaka izvršenom radu od 7 do 2: 


W-.=q>=A Tin = 
2 


Od 2 do 3 radna tvar izentropno ekspandira, pa će uz q=0 is 
(97), uzimajući u obzir (94), izvršeni rad od 2 do 3 biti 


(117) 


R 
Wway=-—(T-1). (118) 
“ x«k-I 
Radna se tvar zatim od 3 do 4 izotermno komprimira uz 
T;=T,=1,=const. i uz u; =uy=const., pa slijedi da će utrošeni 
rad od 3 do 4 prema (77) 1 uzevši u obzir (78) biti 


W= qu=RT,lni>. (119) 


Da 


Carnot je proces zatvorio izentropnom kompresijom od 4 do 1, uz 
đa =0, pa slijedi da je utrošeni rad 


(120) 


Wa=-—-(7-T)=-wy. 
kK-1 


Rezultirajući je rad Carnotova procesa jednak zbroju radova po- 
jedinih promjena stanja (117), (118), (119) 1 (120): 


we=R(T-T,)nf, (121) 
DA 
jerje 
BA, (122) 
PPD 
Termička je korisnost Carnotova procesa, prema (113), 
Di 
R(T-T)In 2: 
ne= a = PaT-h_i-fR<1 (123) 
421 R, Tnli T T 
P 


Carnotov kružni proces kojemu je temperatura ogrjevnog 
spremnika 7, a rashladnog spremnika T,, može uz najbolji 
mogući način djelovanja stroja pretvoriti toplinu u mehanički rad 
samo s korisnošću koja ne može biti veća od 1 (123). 

Ljevokretni Carnotov kružni proces. U ljevokretnom se 
Camrnotovu procesu rezultirajući rad troši, a toplina se odvodi iz 
rashladnog spremnika RS i dovodi ogrjevnom spremniku OS (sl. 
33). Prema (115) slijedi 


—Wc = Qi — 134: (124) 


Za ocjenu ljevokretnih procesa obično se promatra omjer između 
topline — 8,, oduzete rashladnom spremniku i rada —€x utrošenog 
za to oduzimanje, pa je prema (116) 


(125) 


Za razliku od ne koji je manji od jedan, gc je obično veći od jedan. 

Carnotov proces prema (123) pokazuje da je toplinu nemo- 
guće potpuno pretvoriti u mehanički rad te da su za to potrebna 
dva toplinska spremnika, jedan više i drugi niže temperature. Kad 
bi ipak bilo moguće ostvariti kružni proces za pretvorbu topline 
u mehanički rad uz upotrebu samo jednoga toplinskog spremnika, 
bio bi to, prema W. Ostwaldu, perpetuum mobile druge vrste. 
Tada bi, naime, brodovi mogli ploviti morima bez posebnog 
goriva, iskorištavajući goleme količine topline sadržane u mor- 
skoj vodi, a zrakoplovi bi letjeli na račun topline sadržane u at- 
mosferi. Međutim, mehanički je rad moguće potpuno pretvoriti u 
toplinu (npr. trenjem) i predati je jednom jedinom toplinskom 
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spremniku. Pretvaranje topline u mehanički rad i mehaničkog 
rada u toplinu u osnovi su dvije različite termodinamičke pojave. 


Sl. 33. Ljevokretni Carnotov 
kružni proces u p,v-dijagramu 


DRUGI GLAVNI STAVAK TERMODINAMIKE 


Carnot je prvi shvatio bit pretvorbe topline u mehanički rad. 
Umro je mlad, u 36. godini, i tako prepustio R. J. E. Clausiusu da 
četvrt stoljeća poslije formulira drugi glavni stavak termodi- 
namike. Njegova formulacija glasi: » Toplina ne može sama od 
sebe prijeći od hladnijega na toplije tijelo, i to niti neposredno niti 
posredno«. Clausius je otkrio također da omjer topline i tempera- 
ture, O/T, u prirodnim pojavama ima svojstvo da uvijek i stalno 
raste, te ga je nazvao entropija ili veličina preobrazbe. Što je 
toplina koja se iskorišćuje na nižoj temperaturi, to se od nje može 
dobiti manje rada, a entropija je veća. 

Oslanjajući se na Clausiusa i Kelvina, M. Planck dao je svoju 
formulaciju drugoga glavnog stavka termodinamike: »Nije mo- 
guće izraditi periodički stroj koji ne bi proizvodio ništa drugo 
osim dizanja nekog tereta uz ohlađivanje jednog jedinog toplin- 
skog spremnika«. Dakle, nije moguće ostvariti perpetuum mobile 
druge vrste. 

Obje su formulacije jednako vrijedne i predstavljaju izuzetno 
važnu generalizaciju pojava u prirodi. Prvi i drugi glavni stavak 
termodinamike dva su neovisna prirodna zakona, ne mogu se 
jedan iz drugoga izvesti i ne trpe nikakvih izuzetaka. 

Povrativi i nepovrativi procesi. Promatranjem prirodnih po- 
java stečeno je iskustvo da sve one teku u sasvim određenom 
smislu. Prema W. T. Kelvinu svaka se energija nastoji pretvoriti u 
toplinu, koja, zatim, konačno prelazi u neupotrebljiv oblik. Tako 
se npr. u kočnicama vozila njegova kinetička energija pretvara u 
toplinu, a zatim se zauvijek gubi u okolišu. Na isti se način pre- 
nosi toplina između različito zagrijanih tijela i konačno njihove 
okoline, pri izgaranju goriva itd. U prirodi se, zaista, sve zbiva u 
smjeru iz kojega nema povratka. 

Prirodni su procesi nepovrativi, zbijaju se spontano, sami od 
sebe, od nekog početnog do konačnog stanja. Spontano pak vra- 
ćanje natrag nije prirodno moguće. Prema Plancku je proces koji 
se ni na koji način ne može potpuno vratiti na početak nepovrativ 
(ireverzibilan), a sustav u kojem se zbiva neki nepovrativ proces 
može se vratiti u polazno stanje samo ako nakon toga u nekom 
drugom sustavu u okolišu zaostanu neke izmjerljive i trajne pro- 
mjene. 

Naprotiv, povrativi (reverzibilni) procesi idealizirani su gra- 
nični slučajevi prirodnih procesa. Povrativi procesi nemaju pred- 
viđena smjera. Oni se jednako dobro mogu zbivati u jednom ili u 
njemu suprotnom smjeru. Procesi su, naime, povrativi ili rever- 
Zibilni ako se svi sudionici u njima mogu vratiti u svoja polazna 
stanja a da pritom ne ostanu nikakve trajne promjene u njihovu 
okolišu. 

Analitička formulacija drugoga glavnog stavka termodi- 
namike. Za tvar kojoj se toplinsko stanje može odrediti dvjema 
neovisnim veličinama stanja, npr. p i v, vrijedi izraz (17) za prvi 
glavni stavak termodinamike. No, tada je i u=f/(p, v) pa je 
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dq =df(p,v)+ pdv. (126) 


Prije je utvrđeno da je izraz (17) nepotpuni diferencijal i da 
njegova vrijednost ovisi o putu integracije. Postoje, međutim, 
takve funkcije y i x koje ovise o veličinama stanja p i v: 


y=0(p,), x=v(p,), (127) 
pa se izraz (126) može napisati u obliku 
dq=df(p,y)+pdv=o(p,v)dy(p,v)=ydx. (128) 


Takve funkcije y i x također su čiste veličine stanja jer ovise samo 
o neovisnim veličinama stanja p i v. 

Funkcija y predstavlja integracijski nazivnik i ima svojstvo da 
nepotpuni diferencijal pretvara u potpuni: 


dje dx, (129) 
3 
što integracijom daje 
q % 
[El- [a=x-". (130) 
y 
1 X 


Izraz (130) vrijedi za bilo koji put integracije, a vrijednost mu 
ovisi samo o početnom stanju / i konačnom stanju 2. 

S druge strane, za takve tvari kojih je stanje odredivo dvjema 
neovisnim veličinama stanja, npr. p i v, vrijedi i termička jed- 
nadžba stanja (30), pa se njezinim logaritmiranjem i diferencira- 
njem dobiva 


dT=TŽaTŠ. 
p V 


Ako se u (17) umjesto dT uvrsti izraz (131) i postavi da je 
du=c,dT,a p=R, T/v, dobiva se 


(131) 


Tla ac AR (1323) 
p v v 
odnosno 
da=T[c,d(Inp)+c,d(Inv)+R,d(lnv)]. (1326) 
Uz Rj=c€,—c, dobiva se nakon integracije i deriviranja 
dg = Td(c, lnp+c, Inv+const.). (133) 
Ako se izraz među zagradama označi kao veličina s, slijedi da je 
dq=Tds. (134) 
Usporedbom (128) i (134) dobiva se 
dq=ydr=Tds. (135) 


Očito su tako pronađene funkcije y i x. Funkcija y ovisi samo o 
temperaturi i identična je termodinamičkoj, tzv. apsolutnoj tem- 
peraturi 7 kojoj je vrijednost, tzv. apsolutnu nulu, Kelvin utvrdio 
na temperaturi od —273,15C. Dakle T/K= 9/%C+273,15. Tem- 
peratura T je univerzalna Carnotova temperaturna funkcija koja 
ne ovisi o tvari. 

Funkciju x otkrio je već Clausius kao omjer O/T ili ovdje kao 


dq _ 

T (136) 
i nazvao je entropija. Entropija je također čista veličina stanja jer, 
npr. prema (133), ovisi samo o dvjema čistim veličinama stanja, 
piv. Istina, ona se ne može izravno izmjeriti. 

Izraz (135) predstavlja analitičku formulaciju drugoga glav- 
nog stavka termodinamike prema kojem je toplina dg dovedena 
nekom tijelu temperature T jednaka umnošku apsolutne tempera- 
ture Ti prirasta entropije tog tijela ds. Entropijaje osobita veličina 
stanja koja omogućuje ocjenu pretvorbe topline u mehanički rad, 
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te ocjenu stupnja nepovrativosti različitih procesa. Entropija 
stalno raste! Prema Kelvinu: Entropija zatvorenog sustava stalno 
raste, pa kad postigne svoj maksimum, u sustavu će nastati pot- 
puna ravnoteža, u njemu se ništa više neće moći događati. Taj će 
sustav doživjeti svoju toplinsku smrt! 

T,s-dijagram za jednostavne homogene tvari. Kad se 
izjednače izrazi (17) i (134) i uzme u obzir formulacija I. stavka 
termodinamike pomoću specifične entalpije, dq=dh—vdp, te 
pretpostave kvazistatičke (ravnotežne) promjene stanja, slijedi 


dq=Tds=du+pdv=dh-vdp, (137) 
pa je prirast entropije 
ds= rt pdv _ dh-vdp. (138) 
T T 
Integracijom izraza (137) dobiva se za zatvoreni sustav 
[Tds=u-u,+([ pdv, (139) 
a za protočni stacionarni sustav 
S P, 
[Tds=h,-h — [ vdp. (140) 
bI Pi 


Izrazi (138) do (140) osnova su za izvedbu T;s-dijagrama (sl. 34) 
u kojemu integral na lijevoj strani izraza (140) predstavlja pri- 
vedenu toplinu proporcionalnu površini /.-2-b—a ispod krivulje, 
nacrtane zasad po volji, koja prikazuje tok promjene stanja, npr. 
nekog plina, od stanja / do 2. 


SI. 34. Prikaz topline qi2 površinom u 
T,s-dijagramu 


U Ts-dijagramu mogu se prikazati već spomenute osnovne 
promjene stanja (sl. 35). Izoterma (T=const.) prikazana je hori- 
zontalnim pravcem. Izentropa, za koju mora biti dq= T'ds=0, do- 
biva novi tok uzuvjet daje ds=0, jer Tmože imati samo pozitivnu 
vrijednost. Tako se ravnotežna adijabata 2—3 naziva i izentropa, 


SI. 35. Osnovne promjene 
stanja u T,s-dijagramu 
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s= const. Kad se radi o izohornoj promjeni stanja, dv=0, dobiva 
se prema (47) 


Tds=du=c,dr, (141) 
pa za izohoru vrijedi 
(47) = =tana,. (142) 
dT/) T 


Za izobaru pak, uz dp =0, izraz (137), uzimajući u obzir (58), pre- 
lazi u oblik 


Tds=dh=c,dT, (143) 


pa za izobaru vrijedi 


ds € 
(2) =T me, (144) 


To znači da je izohora, u skladu sa (133), logaritamska krivulja 
kojoj je suptangenta c,, dok je izobari suptangenta c, (sl. 35). 

Ts-dijagram je izvrsno pomagalo u kojem se izmjenjivane 
topline, prikazane kao površine, mogu uspoređivati i ocjenjivati. 
Tako se, npr., može pokazati da je za jednak prirast entropije 
toplina dovedena izohornoj promjeni stanja uvijek manja od 
topline doveđene izobarnoj promjeni stanja (sl. 36) za isto krajnje 
stanje 2. 


SI. 36. Odnos izmijenjenih toplina 
pri p=const. i v=const. 


Carnotov proces u Ts-dijagramu. Carnotov proces u p, v-dija- 
gramu (sl. 37a) jednostavno se prikazuje u f;s-dijagramu (sl. 
37 b). Površina ispod izoterme T=const. od / do 2 proporcionalna 
jetoplini dovedenoj procesu g,,= TAs, a površina ispod izoterme 
Ty =const. od 3 do 4 odvedenoj toplini -q;,= 74 As. Značenje Car- 
notove korisnosti (pretvorba topline u rad) sada je uz primjenu 
drugoga glavnog stavka termodinamike očita, jer je prema (123) 


RA a VE i I (145) 
lau2l di2 TAs 


T 
ua ra 


SI. 37. Carnotov proces u p,v-dijagramu (a) i u T,s-dijagramu (b) 
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Izmjena topline i nepovrativost. Izmjena topline (v. Ter- 
modinamika, prijenos topline) između tijela različitih tempera- 
tura, između sustava koji nisu u termičkoj ravnoteži ili između 
njihovih podsustava prirodna je pojava koja teče spontano, pa je 
prema tome i nepovrativa. Analitički izraz za drugi glavni stavak 
termodinamike (135) daje mogućnost da se ta nepovrativost i 
dokaže, a po potrebi i ocijeni. Kad dva tijela različite temperature 
dođu u dodir, izmjenjuju toplinu prirodno jedino tako da toplije 
tijelo temperature T, predaje diferencijalni iznos topline —dQ 
hladnijem tijelu temperature 7.. Pritom treba da bude T,>T, (sl. 
38). Tijelo / predaje diferencijalni iznos topline -dO pri tempera- 
turi 7), pa je prema (135) 


=, (146) 


Tijelo 2 istodobno preuzima tu toplinu kao +dQ pri temperaturi 
T,, teje 


ds,=f2, 
“.£ 


(147) 


Uzima se diferencijalni iznos topline dQ da bi temperature T, i 7, 
ostale pri toj izmjeni nepromijenjene. 
1 2 
dQ 


TS T,> 1 T, S 


SI. 38. Nepovrativa izmjena topline 


Ukupni je prirast entropije zbroj promjena entropija svih 
sudionika u prijenosu topline dO, dakle i tijela / i tijela 2, pa se 
prema (146) i (147) dobiva 


dS=ds, ds o _go(1_ n)>a (148) 
Kono RE I 
jerje Ti>N. 

Prijenos topline između dvaju tijela različitih temperatura ne- 
povrativ je događaj, što pokazuje povećanje entropije dS>0 
(148). Taj se prirast entropije, uz konstantne temperature T i 7, 
dobro vidi u 7/S-dijagramu (sl. 39). Površina /-2—a—b predstavlja 
toplinu —Q odvedenu tijelu /, a površina 3-4—c—a jednaka je 
površini /-2—a—b jer je jednaka i količina topline + Q predana ti- 
jelu 2. Entropija se tijela / umanjila za iznos —Q/T,, ali se zato 
entropija tijela 2 istodobno povećala za veći iznos Q/T.,. Razlika 
AS pokazatelj je nepovrativosti prijenosa topline koji se u prirodi 
zbiva spontano. 


ZK KRMI 


oevesea 
GLG 


Sl. 39. Nepovrativost izmjene 
topline u 7,S-dijagramu 


xa 


. 
* 


9499 


KK 


Peat. 


b c 
-0/T ds 


Promjena entropije jednostavnih homogenih tvari. Prirast 
entropije jednostavnih tvari može se odrediti integracijom izraza 
(138): 
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5-S&= 


Ć% 
du+ | pdvi=— 
lje? 


[a- [veo . (149) 
h Pi 4 


Ako se uzmu u obzir izrazi (47) za du, (58) za dž i termička jed- 


nadžba stanja, dobiva se 
Tnje- [+2 Maj je (150) 


Ako se uzme da su a solisti kapaciteti c, i c, za idealne 
plinove konstante, integracija izraza (150) daje 


sos = oniPin re =c, E -R,inf2. 
1 vi 1 Pi 


(151) 


Za ostale jednostavne tvari kojima se toplinsko stanje može 
jednoznačno odrediti dvjema neovisnim veličinama stanja raču- 
nanje je prirasta entropije prigodom promjene stanja nešto slo- 
ženije. Ako se izrazi u=u(Tv)ih=h(Tp) diferenciraju, dobiva 


se 
du du 
du= £3] ar+(52) dv, (1524) 
oh oh 
u-(2) ar) as 
pa se nakon uvrštenja u (138) dobiva 
1 (dh 1(0h v 
POE 
Odatle slijede Maxwellove relacije 
E E tri 2) -% (154a) 
Au\_p 
EBE air 4 (154b) 
( IE zlšr di (154c) 
9 1(9h)\ 2 
tit jej 


Daljim se diferenciranjem izraza (154) po v i (154b) po T te 
nakon toga njihovim izjednačenjem dobiva 


Ju _T( 9P 
BE (57), noB 


gdje je B izohorni koeficijent napetosti (33). Daljim se pak dife- 
renciranjem izraza (154c) po p i (154d) po T te njihovim izjed- 
načenjem dobiva 


(2 oh ) ov 
-vs=-Ti — | =- 
op 9T), 
gdjeje aizobarni koeficijent rastezanja (32). Ako se (155)1(156) 
uvrste u (153) te uzmu u obzir izrazi (154) i (154), dobiva se 


(155) 


(156) 


C, p €, v 
ds==>dT+B—dv=—>dT -a—dp. 157 

OVA 4% ai 
Integracijom izraza (157) dobiva se prirast entropije za tvari za 
koje je poznata termička jednadžba stanja: 
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Tn bi 1 P: 
5-5, -|e TT laZave [0,27 - |ežap (158) 
Ti "M n Pi 


Za idealne je plinove a=1iv/T=R/pte B=1ip/T=R;/v, pa izraz 
(158) prelazi u oblik (151). 

Za većinu se kapljevitih i čvrstih tvari može dovoljno točno 
prihvatiti da su nestlačive te je a=0, zbog čega je c,=€,=c€;, pa 
izraz (158) prelazi u oblik 


(159) 


f— 


gdje je cp specifični toplinski kapacitet kapljevitih i čvrstih tvari. 
h,s-dijagram za jednostavne homogene tvari. Za praćenje 
termodinamičkih promjena stanja otvorenih sustava pogodna je 
primjena h,s-dijagrama (sl. 40). Za jednostavne tvari vrijedi, 

prema (137), da je 
dh=Tds+vdp, (160) 


odakle slijedi položaj izobare (dp=0) u h,s-dijagramu, jer je 


) 
9), 
To znači da je izobara u h,s-dijagramu krivulja koja u svakoj točki 


ima tangentu s nagibom koji ima vrijednost termodinamičke tem- 
perature T u toj točki (sl. 40). 


(161) 


h 


T =const., idealni plin 


SI. 40. Osnovne promjene stanja u h,s-dijagramu 


Za izohoru (dv=0) vrijedi 
oh 0) vp 13) E 
— = il>| =IT+>.— — ; 
Eo] r+(22) dia p\oT Ads, poe 


Kad se u (162) uvrste (131) i (1544), dobiva se 


9) vp 
— | =T/1+——>B |. 163 
ue) o» 
Za idealnijeplinfB=1,aR,=pv/T=(K-1)c,, paje 
“oh \ 
—|=xKT. 164 
kri ći no 


Suptangenta je u svakoj točki izohorne promjene stanja x, što 
znači da je u istoj točki h,s-dijagrama izohora strmija od izobare 
(sl. 40). 


Tok izotermne promjene stanja slijedi iz (160): 
Tds=dh-vdp, (165) 


odakle je 


TE XIII, 2 


ži) 2) 
>| =Tav] E 166 
Es E: T ( ) 
Ako se uzmu u obzir izrazi (154d) i (156), dobiva se 
dh T ( 3 
=f=,>+7|1-- 167 
Ed] A : 8 (199) 


Za idealni je plin a=1, što znači daje (94/09s), =0, pa je izoterma 
u h,s-dijagramu horizontalan pravac. Tok izentrope prikazuje se 
vertikalnim pravcem, dakle ds=0 (sl. 40). 

Okoliš i pretvorba energije. Od samog početka poimanja o 
pretvorbi energije u prirodi, a posebno nakon spoznaje da je 
toplina najšire rasprostranjeni oblik energije, postavljala su se pi- 
tanja kada se u nekom termodinamičkom sustavu može ostvariti 
mehanički rad, koliko se rada može ostvariti te kako provoditi 
pretvorbu energije da se dobije najviše rada. 

Odgovor je na prvo pitanje već poznat. Mehanički se rad može 
dobiti samo u termodinamičkom sustavu koji još nije u ravnoteži 
ili unutar samog sebe ili s drugim sustavom. Dakle, samo nerav- 
noteža između dvaju termodinamičkih sustava ili između dijelova 
jednoga te istog sustava može uzrokovati takve promjene stanja u 
sustavu koje omogućuju i dobivanje mehaničkog rada. 

Odgovor je na drugo pitanje sadržan u činjenici da se tehnički 
procesi pretvorbe energije provode u termodinamičkom sustavu 
koji se naziva okolišem. Okoliš je sve što nas okružuje, zemlja, 
voda, zrak, sva moguća materijalna tijela, pa i sami ljudi, životinje 
i biljke. Okoliš nije u termodinamičkoj ravnoteži i podložan je 
neprestanim spontanim prirodnim izmjenama energije između 
svojih podsustava, s konačnim ciljem da se postigne ravnoteža. 
Ipak se i u takvu okolišu pronalazi vrlo mnogo tvari koje, unatoč 
izmjeni topline s ostalim podsustavima, samo zanemarivo malo 
mijenjaju svoje toplinsko stanje. Njihov je toplinski kapacitet 
golem, pa se smatraju mjerodavnim tehničkim ili termodi- 
namičkim okolišem. Na prvom mjestu tako se ponaša atmosferski 
zrak temperature T, i tlaka p,, a često i raspoloživa voda u okolišu 
predstavlja tehnički okoliš. Okoliš zbog svojih termodinamičkih 
svojstava (stanja) omogućuje pretvorbu energije u mehanički rad. 

Pri opisu izentropne promjene stanja (dg=0, ds=0) prešutno 
se prihvaća idealiziran model u kojem se tvar u toplinskom stanju 
1(P)»V,» T,) naprosto zatekla u promatranom zatvorenom termodi- 
namičkom sustavu oko kojega je prazan prostor, vakuum (sl. 41). 


SI. 41. Prekinuta izentropna ekspanzija u p,v-dijagramu i T,s-dijagramu 


Plin zatvoren u cilindru pomičnim stapom što ga s vanjske 
strane podržava promjenljiva sila ekspandira izentropno od po- 
četnog stanja / (p,, v,, T,) do stanja 2 (p,, v, 7). Ostvareni spe- 
cifični rad w,, uzg=0is=const., prema (97) iznosi 


T, 
Wo=e€, nli-2 


Ekspanzija je prekinuta u stanju 2, iako to termodinamički nije 
bilo ničim uvjetovano. Ona se mogla nastaviti i dalje do vrlo ni- 
skog tlaka p,=0, pa možda i do 1420. U takvu bi hipotetskom 
slučaju rad bio konačan i jednak unutrašnjoj energiji plina u, na 
početku ekspanzije, jer bi bilo 


(168) 


Wo=z61=u 


(169) 


18 


Rad u okolišu. Zbog postojanja okoliša tlaka p, i temperature 
T, kao termodinamičkog sustava u kojem se nalazi jedinica mase 
plina stanja / (p,, v;, 7,) kao podsustav u neravnoteži s okolišem, 
ostvaruje se rad prilikom izentropne ekspanzije od stanja / do 
stanja 2 (sl. 42). Silu F,=pA (A je površina presjeka cilindra), 
kojom plin tlači pomični stap, podržava u toku ekspanzije vanjska 
sila F4 u kvazistatičkoj ravnoteži. Na vanjsku površinu stapa, 
međutim, djeluje i okolišni tlak p,, pa se sila F4 sastoji od dviju 
komponenata, sile F' kojom se na putu / obavlja korisni vanjski 
rad i sile F, kojom se potiskuje okoliš. Ravnoteža se uspostavlja 
kad je f,=F)=F+F,, pa je na putu s od stanja / do 2 


[£,as= (Fas+ [F,ds. 


S S S 


(170) 


Prema (168) rezultirajući rad izentropne ekspanzije u okolišu 
stanja p, i T, bit će 


2 
w=|[Fd=w,-p(w-v)=e,(7 -T,)+P,lW-v2). (171) 
1 


Rad w prikazan je površinom /—2-1/' u p,v-dijagramu (sl. 42). 
Površina /'-2-c-b predstavlja rad p,(v,—v) koji se utroši za 
potiskivanje okoliša. Treba uočiti još dalji utjecaj okoliša na do- 
bivanje rada. On se u okolišu može dobiti ekspanzijom najviše do 
tlaka p»=p,. Za svaku dalju ekspanziju, npr. od stanja 2 do 3, 
postaje rad za potiskivanje okoliša p, (v—v>) veći od ostvarenog 


3 
rada | pdv, pa je prema (171) rezultirajući rad negativan, što zna- 
2 
či da ga treba utrošiti, a iznosi 
w=p(9-v)-c(7,-1,). (172) 


On je prikazan površinom 2—a—3. 


S Z978 S 


SI. 42. Izentropna ekspanzija u okolišu tlaka p, i temperature 74; prikaz u 
p.v-dijagramu i 7,s-dijagramu 


Maksimalni rad zatvorenog sustava. Odgovor na treće pi- 
tanje, koliko se najviše rada može dobiti od sustava koji nije u 
ravnoteži, glasi da sustav treba iskoristiti za dobivanje rada na 
posve povrativ način do uspostavljanja ravnoteže. To znači da u 
primjeru na slici 42 treba prevesti tvar iz polaznog stanja / pot- 
puno povrativim putem do novog stanja 3 i tako uspostaviti 
ravnotežu, p,=p,1 T,=1,,. 

Nije važno kojim se putem mijenja stanje tvari od / do 3, ali 
je važno da to bude potpuno povrativo. Jedan je od mogućih 
načina prikazan na slici 43 u p,v-dijagramu i f;s-dijagramu. Plin 
najprije ekspandira izentropno dok mu se ne izjednači tempera- 
tura 7, s temperaturom okoliša 7, u stanju 2 pri tlaku p,>p,, a 
zatim se ekspanzija nastavlja povrativom izotermom T,=const. 
od stanja 2 do 3 do izjednačenja tlaka s okolišnim tlakom, p;=p,. 
Izotermna je ekspanzija tako potpuno povrativa, jer se potrebna 
toplina 7,(s,—s,) dovodi radnoj tvari iz okoliša iste temperature, 
dakle uz AT'=0, pa je i prirast entropije sustava (okoliš + plin), 
prema jednadžbi (148), AS.,,,=0. 

Dobiveni rad, prikazan površinom /—2—3—1“, maksimalni je 
mogući jednokratno dobiveni specifični rad plina polaznog stanja 
Pri T,, za zadano stanje okoliša p, i 7, (sl. 43). On je jednak zbroju 
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izentropnog rada od / do 2 i izotermnog rada od 2 do 3, te 
potrošenog rada za potiskivanje okoliša od 7 do 3, dakle 


Wax = [pdv+ [pdv— p, fdv. (173) 


Odatle, uzimajući u obzir relacije (97), (77) i (72), uz n=N=1,, 
P3=Da1V;=v,, slijedi 
Wa = 6,(M—T)+R ThE p,(9-v), (174) 
Da 

a budući da se toplina dovodi iz okoliša samo za vrijeme izoter- 
mne ekspanzije od 2 do 3 uz N=T,=T,, to iz (151) slijedi 
8,-S,=5-s,=-R,lnfe, (175) 

Pa 
pa se konačno dobiva izraz za maksimalni rad zatvorenog sustava 

u okolišu tlaka p, i temperature 7, koji glasi 


Wax Zi -u4 TS 5,)+p,(0—v) (176) 


Nikakvim se dosjetkama ne može dobiti više rada. To je zaista 
najveći specifični rad koji bi se mogao dobiti od zatvorenog su- 
stava. 


Tih------- g 


U 


SI. 43. Maksimalni mogući rad u okolišu stanja pa, Ty; prikazu p.v-dijagramu i 
T,s-dijagramu 


S=$8 


s 


Tehnički rad otvorenog sustava. Rad w,,,, je jednokratno 
dobiveni najveći specifični mehanički rad iz neke tvari u zatvo- 
renom termodinamičkom sustavu. Tvar postaje neupotrebljiva za 
dalje dobivanje rada pošto postigne ravnotežu s okolišem. 

Naprotiv, ako se iz nekog davaoca rada (podsustava u okolišu) 
stalno privodi u otvoreni termodinamički sustav neprekinuta stru- 
ja tvari stalnog tlaka i temperature, moguće je opetovano i trajno 
ostvarivati mehanički rad. Uz svaki se iznos mase tvari koja ulazi 
u promatrani otvoreni sustav izvana dovodi specifični rad utiski- 
vanjap, v, (sl. 44), što odgovara površini a-/-d-c. Nakon ekspan- 
zije od / do 2 i ostvarivanja rada w,,, što odgovara površini 
1—2—e-d, za svaki se iznos mase neke struje stanja 2 mora u su- 
stavu utrošiti specifični rad istiskivanja p, v,, što odgovara površi- 
ni 2-e—c—b, kako bi se omogućilo da sljedeći iznos mase tvari uđe 
U sustav i ostvari specifični rad te da nakon toga bude također isti- 
snut iz njega. Tako se rad ostvaruje trajno sve dok davalac rada do- 
bavlja sustavu struju tvari nepromijenjena toplinskog stanja p, 1 Ti. 

Rezultirajući tehnički rad w,,, dobiva se zbrajanjem rada uti- 
skivanja, rada ekspanzije i rada utrošena na istiskivanje: 


1 2 b a 
Wa = piJdv+| pdv+ p,[dv+ | pdv. (177) 
a 1 2 h 


Kad je q=0, što vrijedi za izentropnu promjenu, integracijom se 

dobiva 

Wa=zPvtelT-T)-pv+0=(u+pv)-(u+p,v) = 
=h-h,=c,(T-T7,). (178) 


Taj je rad prikazan u p,v-dijagramu (sl. 44) površinom a-1—2—b 
lijevo od linije ekspanzije /—2. 
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Izentropna je promjena poseban slučaj politropne promjene 
stanja za koju vrijedi općenita diferencijalna jednadžba (102), pa 
je za idealne plinove 


nj pdv=-[vadp, (179) 
KI Pi 
odnosno 
NWia = Wie» (180) 


P: 

jerje- /vdp= Wi- Negativni predznak znači da se pozitivan teh- 
Pi 

nički rad dobiva ekspanzijom, dakle uz sniženje tlaka. 


SI. 44. Tehnički rad otvorenoga 
termodinamičkog sustava 


ČČČČAR 


KOG LG 
ežačečačvavavata atta 


Woo 


Izraz (180) znači da je tehnički rad otvorenog sustava općenito 
n puta veći od već opisanog rada politrope prema izrazu (100). 
Površina lijevo od linije promjene stanja /—-2 u p,v-dijagramu n 
puta je veća od površine ispod linije /—2. Budući da je za izen- 
tropu n= K, tehnički se rad izentrope, uzimajući u obzir izraz (97), 
računa prema izrazu 


(181) 


K 
(Wizentr JE pz Di V, ZT 


Za izotermnu je ekspanziju n= 1, pa je W,>=Wi, Jer je izoterma 
istostranična hiperbola. Površina ispod izoterme jednaka je 
površini lijevo od nje, tako da je, prema (76) 


(Wr)ig ZPiV In2, (182) 


1 
Izrazi (181) i (182) predstavljaju specifični tehnički rad, tj. rad 
koji bi se dobio po svakom kilogramu struje. Ako je maseni pro- 
tok plina zi, tehnička se snaga otvorenog sustava dobiva množe- 
njem izraza za specifični tehnički rad s masenim protokom. 


EKSERGIJA 


Maksimalni rad otvorenog sustava. Zanimljivo je i važno 
pitanje koliko bi se najviše tehničkog rada moglo dobivati iz 
otvorenog (protočnog) sustava kroz koji protječe plin početnog 
ulaznog stanja p, i 7,. Odgovor je i tada da struju tvari treba isko- 
ristiti za ostvarivanje snage na potpuno povrativ način do 
uspostavljanja ravnoteže s okolišem stanja p, i 7. Pritom treba 
ostvariti ekspanziju na dosljedno povrativ način, da bi na kraju 
struja tvari bila u ravnoteži s okolišem (p,;=p,, T,=T,). Jedan je 
od načina prikazan na slici 45. Za specifični rad struje vrijedi 


PMP U a (183) 


“bh "i " DI 


Ako se uzmu u obzir izrazi (77) i (97), zatim jednakosti u»=u, 
zbog N=T,=T,te s,=5, zbog dg=0 i v,=v,, dobiva se nakon in- 
tegracije 


w=h-h,+R.Tdnož. 


V, 


(184) 
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Pritom se svakom kilogramu struje iz okoliša od 2 do 3, uz 
T= T=T,, dovodi specifična toplina, pa je prema (151) 


S -s>=-R,n-t (185) 


i konačno 


e=w=h-h,—T(S 5) (186) 

Izraz (186) predstavlja najveći mogući specifični tehnički rad 
koji bi se opetovano (trajno) mogao dobivati od neprekinute stru- 
je tvari. Taj najveći tehnički rad koji bi se mogao ostvarivati samo 
u teorijski povrativim uvjetima nazvao je Z. Rant eksergija. Spe- 
cifična entalpija h, i specifična entropija s, odnose se na stanje s 
kojim struja tvari ulazi u otvoreni protočni sustav, a h, 1 s, veličine 
su stanja iste struje nakon uspostavljanja ravnoteže s okolišem na 
izlazu. Prema tome, stanje je okoliša presudno za određivanje 
specifične eksergije neke tvari. 


p h 
P-567 PIA 
7 (Th, 
€ =const 
pe S (Ti= T)hi= 
_d 2 =h, 
ETA 


>. T,=const. 
bea 


v 5 7S, Sos 


SI. 45. Najveći mogući rad otvorenoga protočnog sustava; prikaz u p,v-dijagramu 
i h,s-dijagramu 


Eksergija se može prikazati i odrediti grafički u h,s-dijagramu 
(sl. 46) kao dužina između ulaznog stanja / i pravca okoliša. 
Pravac je okoliša tangenta na krivulju u točki 2 koja odgovara 
stanju okoliša, p,=const., s nagibom tan a=dh/ds=T, (svojstvo 
h,s-dijagrama). 

Najčešće nije moguće naznačiti povrativi put tvari od početnog 
1 do ravnotežnog stanja 2 s okolišem. To, međutim, uopće nije ni 
potrebno jer izraz (186) omogućuje izračunavanje eksergije već 
na osnovi toplinskog stanja tvari p,, 7, i njezina okoliša p,, 7,. 


SI. 46. Eksergija u 
h,s-dijagramu 


h,=h, 


Ako se pak nekom masenom protoku m dovodi (ili odvodi) 
toplinski tok O, npr. za zagrijavanje od nekog stanja / do stanja 
2 pri tlaku p= const. (sl. 47), izmjenjivat će se toplina: 


QO=m(h,-h), (187) 
pa će struji porasti entropija za 

AŠ=m(s—s,), (188) 
a eksergijski potencijal za 

E=m(e,-e,). (189) 
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Dakako, pri tome za stanja 7 i 2 vrijedi prema (186) 


E=m|(h,-h,)-T,(s—50)| (190) 
Prirast eksergijskog potencijala struje masenog protoka mm znači 
povećanu sposobnost struje za eventualno ostvarivanje najveće 
moguće snage £. Tu sposobnost za ostvarivanje snage € nazvao 
jeautor ovog članka posebnim imenom ergenija. To je, dakle, naj- 
veća moguća sposobnost ostvarivanja snage pri masenom pro- 
toku tvari m. 


Sl. 47. Prirast eksergije 
dovođenjem topline pri 
p=const. 


Uz maseni protok struje npr. = 1kg/s bit će ergenija £ 

toplinskog toka Q za prilike na slici 47, a prema (190) 

E=0-T,AŠ. (191) 

Dakle, samo je dio € privedenog toplinskog toka O u nekom ter- 

modinamičkom procesu pretvorljiv u mehaničku snagu. Preostali 

dio, 7AS = 0, , zauvijek je izgubljena energija za dobivanje me- 
haničke snage, te se kao toplina predaje okolišu. 

Ako se još napiše bilanca energije za potpuno povrativ Carno- 
tov kružni proces, uključen između temperaturnih granica Ti 
T=T,(sl. 48), u kojem kruži tvar masenog protoka mi = 1kg/s, do- 
bit će se izraz 


O,=P.+0,=P+TAŠ=TAŠ. (192) 


Ekvivalencija je izraza (191) i (192) očita, pa slijedi zaključak da 

je ergenija toplinskog toka E, jednaka snazi koja bi se ostvarila 

Carnotovim procesom: 

T-1, 
mo 


Ergenija je, dakle, najveća očekivana snaga, a jednaka je 
umnošku masenog protoka ri i eksergije e. 


E,=R=0,,.=0 (193) 


SI. 48. Snaga Pc 
Carnotova procesa 
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e,s-dijagram. Utvrđeno je da je funkcija e=e(h,s) (186), uz 
uvjet T,=const., potencijalna funkcija i da ima totalni diferencijal 
de. Zbog toga je autor ovog članka predložio e,s-dijagram (sa h 
kao parametrom) koji omogućuje da se promjene eksergije u toku 
različitih termodinamičkih promjena stanja tvari pregledno prate, 
čak i vektorski (sl. 49). Ovdje se izostavlja prikaz transformacije 
funkcije e u pogodan oblik i obradba vektorskom analizom, a pri- 
kazuje se €,s-dijagram i njegova svojstva. Vektor # predstavlja 
toplinu g=h,—h, i orijentiran je udesno ako se toplina dovodi 
struji tvari i tada entropija raste, a ulijevo ako se toplina odvodi i 
tada se entropija smanjuje. 


SI. 49. Svojstva e.s-dijagrama 


Projekcija duljine vektora # na os e predstavlja eksergiju 
€=€,—e,, odnosno ergeniju E ako se pomnoži s masenim pro- 
tokom m. Nagib vektora # određen je srednjom termodinamičkom 
temperaturom izmjene topline T,=g/As prema izrazu T= 
=T7,+tany, što slijedi također kao svojstvo e,s-dijagrama. Za 
izmjenu topline s okolišem vrijedi 7,,=7,, pa je tada y=0. Prema 
tome, horizontalni vektor predstavlja toplinu predanu okolišu ili 
pak primljenu od njega. 

Za zamišljenu izmjenu topline pri apsolutnoj nuli, 7,,=0, vri- 
jedi —tany=T,, pa to određuje i nagib pravca h=const. prema 
horizontali (temperaturi okoliša 7,). 

Promjene toplinskog stanja u e,s-dijagramu. Da bi tvar 
promijenila toplinsko stanje, mora se osigurati izmjena topline s 
nekim drugim sudionikom ili osigurati izmjena mehaničkog rada 
ili oboje istodobno. Pritom se toplinsko stanje može mijenjati na 
neograničen broj načina, a koji će se od njih dogoditi, ovisi o iz- 
vana nametnutim uvjetima. 

Da bi se prikazala korist e,s-dijagrama za određivanje ekser- 
gije, entropije, izmijenjene topline, rada i konačno za određivanje 
termodinamičke valjanosti neke toplinske operacije, polazi se od 
totalnog diferencijala: 


de=dh-T,ds. (194) 


Uz utvrđen referentni tehnički okoliš, T,=const., prirast de ovisit 
će samo o prirastima entalpije i entropije: 

a) U tvari nastaje prirast entropije i istodobni prirast entalpije 
samo onda kad se izmjenjuje toplina s kojom drugom tvari. Tada, 
ako nema mehaničkog rada, vrijedi prema drugom glavnom 
stavku termodinamike 


dq=T,ds=dh, (195) 


paje 

deg =(T,, —7,)ds. (196) 
To je prirast eksergijskog potencijala kad se izmjenjuje samo 
toplina. 

b) U tvari nastaje prirast entalpije d/1 izentropnom kompresi- 
jom ili ekspanzijom, dakle samo izmjenom mehaničkog rada dw, 
pa je ds=0. Nema izmjene topline! Tada je prirast eksergijskog 
potencijala 

de, =dh = dw. (197) 


Prirast je eksergijskog potencijala jednak prirastu rada dw. Er- 
genija je identična s mehaničkom snagom. 
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c) Tvar može promijeniti svoj eksergijski potencijal istodob- 

nom izmjenom i mehaničkog rada i topline, pa je 

de = de,.+de,p =dw+(T,, —T,)ds. (1984) 

Za otvoreni sustav s masenim protokom mi izraz (198) prelazi 
integracijom u oblik 


E=b,+E, (198b) 

Ergenija E postiže se općenito dovođenjem ergenije mehani- 
čkog rada ( £.) i ergenije dovedene topline (E ). Pritom ergenije 
Ey 1 Eg u izrazu (198) mogu imati i negativan predznak ako se 
one odvode iz struje tvari. 

Budući da se konačni prirasti eksergijskog potencijala Ae, 
dakle i ergenija e, prikazuju u e,s-dijagramu kao vektori, slijedi 
da se izraz (1984) uvijek prikazuje kao zbroj vektora (sl. 50). 
Vektor rada ;;,. uvijek je u e,s-dijagramu kolinearan sa e=const. 
Vektor izmjene topline uvijek je kolinearan s pravcem nagiba: 


E wsk=t 
—=tany=1-1. 
ds Tim 

Obrnuto, srednja termodinamička temperatura izmjene topline 71, 
određena je nagibom vektora %,. Primjer na slici 50 prikazuje 
neku politropnu kompresiju od stanja / do 2, vektor F , za koju je 
utrošena eksergija €, -e,. Eksergija e jednaka je razlici eksergije 
ey mehaničkog rada i eksergije €, topline odvedene za vrijeme 
same politropne kompresije od / do 2, pa je 


(199) 


(200) 


e =, — eo. 


SI. 50. Zbrajanje vektora u 
e,s-dijagramu 


Termodinamički stupanj valjanosti. e,s-dijagram istodo- 
bno je i kosokutni h,s-dijagram s nagibom —tan a=T, linija h= 
=const. Zato se u e,s-dijagram mogu ucrtati sve promjene stanja, 
termodinamički postupci i kružni procesi kao i u h,s-dijagram. 
Prednost je e,s-dijagrama u tome da omogućuje neposredno pra- 
ćenje promjena eksergijskih potencijala e i ergenije £. 

Eksergijsko i ergenijsko praćenje termodinamičkih pojava i 
procesa omogućuje određivanje termodinamičkog stupnja valja- 
nosti: 

(== E 
e E 
koji se definira kao preostali eksergijski potencijal e, ili kao pre- 
ostala ergenija £, nakon nekog termodinamičkog procesa prema 
njihovim početnim vrijednostima. 

Još je možda uvjerljivija definicija termodinamičkog stupnja 

gubitka eksergije ili ergenije: 


(201) 


ii ee (202) 


e 


m 


gdje veličine s indeksom i predstavljaju izgubljenu eksergiju, od- 
nosno ergeniju. To je ujedno stupanj degradacije valjanosti ener- 
gije u smislu sposobnosti pretvorbe u mehanički rad ili snagu. Ta 
se dva stupnja dopunjuju jerje č+v=1. 


Ovdje je nužno utvrditi da se energija (prema prvom glavnom 
stavku termodinamike) ne može ni izgubiti ni uništiti. Naprotiv 
se eksergija, odnosno ergenija, u toku svoga termodinamičkog 
procesa manje ili više gubi, pa se može i potpuno uništiti neva- 
ljalim termodinamičkim postupcima. 

Termodinamička je ocjena valjanosti politropnih protoka kroz 
otvorene termodinamičke podsustave u tehnici posebno važna. 
Svaki realni kružni proces (desnokretni ili ljevokretni) sadrži 
radnu tvar zatvorenu unutar sustava i tako predstavlja termodi- 
namički zatvoren sustav. 

Izobarno zagrijavanje struje tvari prikazano je u e,s-dija- 
gramu na slici 51. Promatranoj se struji dovodi toplinski tok od 
stanja / do 2, vektor F . Srednja temperatura struje prilikom za- 
grijavanja uz p=const. određena je kutom y pa je T,,=7,+tan y 
Toplinski tok O potječe iz nekog sustava u okolišu, npr. od nekog 
masenog protoka tvari /i,, pa mora biti 

O=me,(T,-T)=-mne,,(T-T,) (203) 
Iz (203) slijedi da za masene protoke struja između kojih je 
uspostavljen toplinski tok O vrijedi 


€ ) 
m = mb. (204) 


Vektor F orijentiran je prema stanju 2 u kojem struja postiže 
temperaturu 7,=T7,+tany, prikazanu tangentom na krivulju 
p=const. u stanju 2. Odatle slijedi da vektor z, struje davaoca 
toplinskog toka mora imati nagib T=T,+tany =T17,(sl. 51). Dava- 
lac topline mora pri izmjeni topline imati uvijek višu temperaturu 
od primaoca. Vektorska suma vektora F i #, daje vektor %. To je 
vektor degradacije toplinskog toka (topline uopće) u smislu 
smanjivanja sposobnosti pretvorbe topline u mehaničku snagu. 
Naziva se i vektorom gubitka eksergije, odnosno ergenije toplin- 
skog toka. To je uvijek konačna suma vektora nepovrativih ter- 
modinamičkih procesa. Kolinearan je sa Ah =const. i uvijek je ori- 
jentiran prema dolje, u smislu porasta entropije. 


-0,5 0 


OSkI(kgK) 1,0 


s 


SI. 51. Izobarno zagrijavanje struje tvari u e,s-dijagramu 


Prema (201) i prilikama na slici 51 bit će stupanj termodi- 
namičke valjanosti prijenosa topline prilikom izobarnog zagri- 
javanja struje tvari 


£=2=069. 


2 


(205) 


Na slikama 51 do 57 crtani su e,s-dijagrami za Zrak uz 
T,=const.=293,15K i p,=const.=0,1MPa, te za omjer mjerila 
e/s=1/100, pa se eksergije mogu iz njih i kvantitativno među- 
sobno uspoređivati mjerenjem pripadnih dužina. 

Izobarno hlađerije struje tvari pri p=const. nekom vanjskom 
strujom tvari temperature T< T,+tan x = 7, prikazano je u e,s-di- 
jagramu na slici 52, a izmjena toplinskog toka s okolišem tem- 
perature 7,, y=0, na slici 53. 
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-0,5 0 0,5kMKkegK) 1,0 


s 
SI. 52. Izobarno hlađenje struje tvari u e,s-dijagramu 
Stupanj je termodinamičke valjanosti za primjer na slici 52 


m 
G,=_=02. 


(206) 


U slučaju hlađenja u okolišu stupanj bi termodinamičke valja- 
nosti bio porazan i iznosio bi &, =0, jerje e, =0. Toplinski je tok 
predan okolišu i njegova je eksergija zauvijek izgubljena za 
pretvorbu u mehaničku snagu. 


0,5kJi(kgK) 1,0 
s 
Sl. 53. Izobarno hlađenje struje tvari u hladnijem okolišu 


Izotermna mehanička snaga struje tvari u okolišu prikazana je 
u e,s-dijagramu na slici 54. Za primjer je odabrana izotermna 
kompresija zračne struje od tlaka 0,1 MPa do tlaka 0,2 MPa, od 
stanja / do stanja 2,. U tom području tlakova zrak se ponaša kao 


OSkIi(kg K) 1,0 


s 
SI. 54. Izotermna kompresija u e,s-dijagramu 
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idealni plin, pa je vektor #, kolinearan sa h=const. Vektor F, 
suma je vektora 7; i %,. Dakle, za kompresiju od / do 2; treba 
privesti struji eksergiju mehaničkog rada e;y, od koje se dio pri- 
likom kompresije pretvara u eksergiju toplinskog toka, pa se 
e. =€, gubi u okolišu temperature 7, (vektor ;, , sl. 53). Očuvana 
eksergija er struje koja se izotermno komprimira dio je nužno 
privedene eksergije ey, pa je termodinamički stupanj valjanosti 
prema slici 54 

Gr=“T=0,78. 


ew 


(207) 


Toplinski bi se tok izmjenjivao s okolišem potpuno povrativo 
samo uz izotermnu kompresiju pri okolišnoj temperaturi 7,, pa bi 
vrijedilo da je č,=1. 

Politropna izmjena snage struje tvari nekog sustava u okolišu 
prikazuje se u €,s-dijagramu (sl. 55) analogno izotermnoj kom- 
presiji, ali se prosječna temperatura 7, odvođenoga toplinskog 
toka za vrijeme politropne kompresije od / do 2, zadaje nagibom 
sekante na krivulju p=const. koja prolazi stanjima 2712, Toplina 
se odvodi pri višoj prosječnoj temperaturi 7, nego kod izoterme 
T,=const.,alije njezin iznos manji. Manje se topline Q, nepovra- 
tivo odvodi u okoliš, pa je stupanj termodinamičke valjanosti 
politrope veći od onoga izoterme i iznosi 


(208) 


s 
SI. 55. Politropna kompresija u e,s-dijagramu 
Izentropna izmjena snage termodinamički je najbolja (sl. 56). 
Ne izmjenjuje se nikakva toplina s okolišem pa je utrošena ekser- 


gija za kompresiju e,, jednaka očuvanoj eksergiji nakon kom- 
presije e,, a termodinamički je stupanj valjanosti 


(209) 


OS5kIKEK) 1,0 


s 
SI. 56. Izentropa u e,s-dijagramu 
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Prigušivanje (h =const.) neke struje tvari, npr. od tlaka p, na 
tlak p, (sl. 57), prikazano je vektorom energetske degradacije 
ili totalnoga gubitka eksergije zbog tipične termodinamičke ne- 
povrativosti prigušivanja, pa je 6,=0. 


0 S 8 
s 
SI. 57. Prigušivanje (h=const.) u e,s-dijagramu 


0,5kI/(kg K) 1,0 


Termodinamička valjanost iskorištenja primarnih to- 
plinskih izvora. Iskonski je izvor topline Sunce. Na njegovoj se 
površini toplina oslobađa pri temperaturi od T:=6000K, pa se 
predani toplinski tok sa Sunčeve površine prikazuje u e,s-dija- 
gramu vektorom i; (00 do 0, sl. 58) koji je praktički kolinearan sa 
s=const., dakle vertikalan i uvijek orijentiran prema dolje. Tako 
se prikazuju svi oni energetski tokovi koji se mogu potpuno 
pretvoriti u toplinu, npr. mehanička ili električna energija. Ipak se 
te energije mogu iz promatranog sustava odvoditi ili mu dovoditi, 
pa njihovi vertikalni vektori mogu biti orijentirani prema dolje ili 
prema gore. Međutim, od Sunca se toplina može samo odvoditi, 
zato je vektor % uvijek orijentiran prema dolje. 


SI. 58. Termodinamička valjanost prijenosa topline od primarnih izvora 
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Ako se odabere da je £, = E, = £, =95% (sl. 58), mogu se 
jednostavno odrediti stupnjevi termodinamičke valjanosti & za 
različite toplinske tokove od primarnih izvora. Tada ergenija 
toplinskog toka od užarenog plamena pri izgaranju nekog goriva 
kod T=1500K iznosi E, =80,5%. Isto tako ergenija jednakoga 
toplinskog toka iz nuklearnog reaktora pri stabilnoj reakciji uz 
T=800K iznosi £,, =63,4%. Toplinskim se tokom od primarnih 
davalaca može isparivati voda, tj. proizvoditi vodena para pri 
T=580K, pa će uščuvana ergenija biti E, =49,5%, odnosno u nu- 
klearnoj elektrani uz proizvodnju pare pri T=550K ta će ergenija 
biti £., =46,7%. Nadalje se primaoci topline mogu upotrijebiti 
za toplovodno grijanje pri T=375K (topla voda), pa će uščuvana 
ergenija biti £,, =21,8% ili topla voda iz sunčanog kolektora er- 
genije £, =11,12%. 

Na temelju tih podataka mogu se mjerenjem dužina na slici 58 
i računanjem njihovih omjera i kvantitativno izračunati stupnjevi 
termodinamičke valjanosti ć za različite prijenose topline: 

a) izgaranje goriva 1500 K i vodena para 580 K: 


E 
peče bP 2dc15, 
E. 80,5 


b) izgaranje goriva 1500 K i topla voda 375 K: 


E. 805 


=0,27l, 


€) nuklearna reakcija 800 K i vodena para 550 K: 


E 
ta = .pN o 46,7 =0,737 
En 63,4 
d) Sunce —6000K i sunčani kolektor 330 K: 
goa I oi, 
E, 95,0 


e) Sunce —6000K i sunčani kolektor s grijanjem prostorija 
330,15K: 


E 
(=2=22.0034 
E 95, 


f) topla voda 375K i grijanje prostorija 303,15 K: 


E 
(=—B=222 0,149. 
E, 218 


Usporedba pokazuje da je proizvodnja vodene pare toplinskim 
tokom iz nuklearnog reaktora termodinamički valjanija od proiz- 
vodnje izgaranjem fosilnoga goriva. Najmanji je stupanj termodi- 
namičke valjanosti prilikom toplinskog toka od Sunca preko 
kolektora za grijanje prostorija koji iznosi samo 3,4%; to je dakle 
termodinamički vrlo loš postupak. 

Stupanj termodinamičke valjanosti č može se izračunati kad 
su poznate srednje apsolutne temperature davaoca topline 7,,, i 
primaoca 7: 


T,(T2-T) 
(=-m.im a“, (210) 
Ta (Ti ka kk 
gdje je T, temperatura okoliša. 
REALNE TVARI 


Polifazna stanja čistih tvari. Već je pokazano da se toplin- 
sko stanje jednostavnih homogenih tvari može odrediti pomoću 
dviju od triju nezavisnih veličina stanja p, vi 7. Izvedena termička 
jednadžba stanja (30) vrijedi za najjednostavnije tvari, za idealne 
plinove, koji se strogo pokoravaju zakonima Boyle-Mariotteovu, 
Gay-Lussacovu i Avogadrovu, i kojima unutrašnja energija ovisi 
samo o temperaturi. 
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Izraz (30) vrijedi samo ako se prihvati idealizirani model građe 
plina: a) da se molekule ponašaju kao sićušne elastične kuglice, 
b) da među molekulama ne djeluju ni privlačne ni odbojne sile, c) 
da je obujam pojedine molekule prema prostoru u kojem se ona 
nalazi gotovo beskrajno malen. 

Idealni plinovi, dakako, u prirodi ne postoje, a prirodni ili real- 
ni plinovi odstupaju od zakona idealnih plinova, iako ponekad 
samo neznatno, pa i zanemarivo. Odstupanja su to manja što je 
tlak plina niži i što mu je temperatura viša. Drugim riječima, što 
je gustoća plina manja, razmak je među molekulama veći u uspo- 
redbi s njihovim dimenzijama, a međumolekulne su sile onda vrlo 
slabe te se mogu zanemariti. 

Obrnuto, s povećanjem gustoće ubrzo se u ponašanju realnog 
plina pojavljuju odstupanja od termičke jednadžbe stanja idealnih 
plinova. Naime, model idealnog plina uopće ne predviđa druga 
bitno gušća agregatna stanja realnih tvari osim plinovitoga. Stoga 
izraz (30) pri velikim gustoćama realnih tvari, s njihovim prijela- 
zom u kapljevito ili čvrsto agregatno stanje, potpuno zatajuje i 
više ne može opisivati takva toplinska stanja. Međutim, svaka re- 
alna tvar može postojati u svakom od triju agregatnih stanja, a 
samo o svojstvima promatrane tvari i njezinu toplinskom stanju 
ovisi u kojem će se od njih pojaviti. 

U Ts-dijagramu na slici 59 prikazan je kvalitativno punom 
izlomljenom linijom od / do 6 tok izobarne promjene stanja re- 
alne tvari kroz sva tri agregatna stanja. Toplinska stanja realne 
tvari pri p=const. nije moguće proračunati, već se ona određuju 
laboratorijskim eksperimentima i mjerenjima. Za usporedbu je 
izračunan i nacrtan crtkano i tok iste izobare, ali za idealni plin. 


54 55 OKI S, Si 


Sl. 59. Agregatna stanja realne tvari u T,s-dijagramu 
uz p=const. 


Polazeći od dosta visoke temperature T,, usporedba pokazuje 
da se obje izobare najprije prilično poklapaju, što znači da se u 
tom području realni plin ponaša približno kao idealni. Točnije 
rečeno, za svaki realni plin postoji određena temperatura 7;, 
obično nazivana Boyleova točka, u kojoj vrijedi Boyleov i 
Avogadrov zakon. Na temperaturi višoj i nižoj od temperature 7; 
javljaju se najprije mala, a zatim sve veća odstupanja. 

Hlađenjem se plinu gustoća povećava, odstupanje od crtkane 
linije postaje sve veće, pa se tada plin počinje nazivati parom. U 
stanju 2 (sl. 59) para hlađenjem postiže temperaturu zasićenja 
(ukapljivanja) T,ili rosište T.=T,, jednoznačno određeno tlakom. 
Para se tog stanja naziva suhozasićenom parom. Temperatura je 
zasićenja 7, stojna točka temperature i karakteristična je pojava 
pri promjeni agregatnog stanja čiste tvari. Naime, pošto postigne 
rosište 7,, suhozasićena para počinje rositi, ona se ovlažuje te 
počinje pretvorba parnoga (plinskog) agregatnog stanja u gušće, 
kapljevito agregatno stanje pri p=const. i T,=const. Na putu od 2 
do 3 nastaje heterogena smjesa već izlučenih kapljica vrele kaplje- 
vine i preostale suhozasićene pare. Sama se pojava zove ukaplji- 
vanje ili kondenzacija. Unatoč odvođenju topline ukapljivanja 
r=T,(s,—5,) temperatura zasićenja T, ostaje nepromijenjena sve 


dok se i posljednji mjehurić suhozasićene pare ne ukaplji u vrelu 
kapljevinu stanja 3. 

Nakon toga, daljim se odvođenjem topline nastala kapljevina 
pothlađuje, temperatura se smanjuje sve dok se ne postigne nova 
stojna točka, temperatura zaleđivanja ili skrućivanja T.,, odnosno 
ledište (krutište) Tj=T.., točka 4. Daljim odvođenjem topline 
zaleđivanja ili skrućivanja r,= T,,(55—s5,) počinje izlučivanje kri- 
stala leda iz ledene kapljevine, a temperatura 7,, ostaje stalna sve 
dok se i posljednja kapljica ledene kapljevine ne pretvori u led 
(krutinu), stanje 5. Time se dovršava prijelaz kapljevitoga u čvrsto 
agregatno stanje, dobiva se led ili krutina. Led se zatim hlađenjem 
može i pothladiti, npr. do stanja 6. 

Dovođenjem topline odabranoj tvari sve se opisane pojave zbi- 
vaju obrnutim redoslijedom. Polazeći od stanja 6 dovođenjem to- 
pline pothlađenom ledu (krutini) postiže se temperatura taljenja 
(otapanja) T., ili talište T,=T,,, točka 5. Počinje taljenje krutine 
(leda) pri T,,=const. uz dovođenje topline taljenja r,= T,,(S4— 55). 
Kad se otopi i zadnji kristalić leda (krutine) u iedenu kapljevinu, 
stanje 4, dovršava se taljenje čvrste tvari u kapljevinu. Kapljevina 
se nakon toga zagrijavanjem, i nadalje pri p=const., dovodi do 
temperature vrenja T, ili vrelišta T,=T,, točka 3. Počinje pre- 
tvorba vrele kapljevine isparivanjem u suhozasićenu paru pri 
p=const. i T,=const., stanje 2. Za to je bilo potrebno dovesti 
toplinu isparivanja ;=7.,($,—s)). Daljim dovođenjem topline 
suhozasićena se para pregrijava u pregrijanu paru, da bi se pri 
dovoljno visokoj temperaturi počela nazivati plinom, npr. u stanju 
1. Dakle, para i plin tvore jedno te isto agregatno stanje. 

Para, plin, kapljevina, krutina ili led kad su odvojeni pred- 
stavljaju agregatna stanja tvari. No, kad su pomiješani, kao npr. 
vrela kapljevina i suhozasićena para prilikom isparivanja, nazi- 
vaju se ravnotežnim fazama takve heterogene smjese. 

Gibbsovo pravilo faze izraženo je jednadžbom: 

P=C-F+2, (211) 
gdje je P broj mogućih faza u ravnoteži, C broj komponenata 
(različitih tvari) u heterogenoj smjesi, a F broj stupnjeva slobode 
odabiranja stanja. 

Faza je pritom bilo koji homogeni dio sustava bitno različite 
gustoće koji se izdvaja od ostalih dijelova, te se može i mehanički 
odijeliti od ostalih faza sustava, npr. taloženjem. Tako plinovi ili 
njihove smjese (koje se mehanički ne mogu razdvojiti) čine samo 
jednu fazu. Ciste kapljevine ili kapljevite homogene otopine 
također su jedna faza. Međutim, mješavina dviju kapljevina koje 
se međusobno ne miješaju (npr. ulje i voda) čini dvije faze. Tvar 
u čvrstom agregatnom stanju uvijek je posebna faza. 

Stupanj slobode F broj je mogućih slobodno i neovisno oda- 
branih veličina stanja kojima se promatrano stanje tvari jedno- 
značno određuje. Ako se nijedna od veličina stanja ne može slo- 
bodno odabrati, stanje je tvari nevarijantno, sa stupnjem slobode 
F=0,što je prirodno svojstvo te tvari. Ako se samo jedna veličina 
stanja može slobodno odabrati, a sve su ostale određene, stanje je 
tvari jednovarijantno, sa stupnjem slobode F'=1. Potreba da se 
odabiru dvije neovisne veličine stanja radi utvrđivanja toplinskog 
stanja realne tvari predstavlja dvovarijantno stanje, sa stupnjem 
slobode F'=2. 

Linije ravnotežnih faza predstavljaju granice između 
čvrstog, kapljevitog i pamog (plinovitog) agregatnog stanja realne 
tvari. Te linije (sl. 60) vrijede kvalitativno za bilo koju tvar. Pravi 
tok tih linija ovisi o svojstvima pojedine tvari i određuje se mje- 
renjima, a grafički prikaz predstavlja stanje ravnotežnih faza u 
heterogenoj smjesi prilikom promjene agregatnih stanja. Tako 
linija T,-K određuje ravnoteže faza kapljevina-para, crtkano 
produljenje T,—2 iste linije ravnotežna je linija faza pothlađena 
kapljevina-para, a linija TS linija je ravnotežnih faza kru- 
tina-kapljevina. Treći krak 7,,—R linija je ravnotežnih faza kru- 
tina-para. Sve se tri ravnotežne linije sijeku u točki 7.,, frojnoj 
točki, koja predstavlja posebno stanje tvari koje se ostvaruje samo 
pri tlaku p,, i temperaturi 7,,. Te se veličine stanja ne mogu slo- 
bodno odabirati. Stanje 7, prirodno je svojstvo promatrane tvari. 
Trojna je točka, dakle, nevarijantno stanje tvari, sa stupnjem slo- 
bode F=0, gdje se prema (211), uz C= 1, istodobno nalaze u sta- 
bilnoj ravnoteži sve tri faze, čvrsta, kapljevita i plinovita. 
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Prema Gibbsovu pravilu, za trojnu točku vrijedi da je P=C€— 
—F+2=1+0+2=3, pa su doista sve tri faze u ravnoteži. 

Izobara na slici 60 od stanja / do 6 prijelaz je iz jednog u drugo 
agregatno stanje hlađenjem i predstavlja izobarnu promjenu 
stanja prikazanu u 7,s-dijagramu na slici 59. 


SI. 60. Dijagram ravnotežnih faza 
s granicama agregatnih stanja 


na, 


T 


Vu 


Dakle, trojna je točka određena tlakom p,, i temperaturom 7, 
koji npr. za vodu imaju vrijednosti p,.=0,00061IMPa i 8,= 
=0,0098 “C, za ugljični dioksid p,.=0,518 MPa i 8,=—55,6"C, a 
za kisik p,,.=0,00015 MPa i 8,=—218,8C. Kvalitativni i kvanti- 
tativni dijagrami ravnotežnih faza za vodu, ugljični dioksid i kisik 
prikazani su na slici 61. 
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SI. 61. Krivulje napetosti para te kritične i trojne točke za vodu, ugljični dioksid i 
kisik 


Linija T,-K predstavlja niz ravnotežnih stanja faza kaplje- 
vina-para u heterogenoj smjesi pri isparivanju ili ukapljivanju. Za 
bilo koje stanje na liniji 7,-X moguće je po volji odabrati samo 
jednu veličinu stanja, a druga će time biti već određena. Odabere 
li se tako tlak isparivanja, bit će jednoznačno određena i pripadna 
temperatura zasićenja, 1 obrnuto, svakoj slobodno odabranoj tem- 
peraturi pripada i određeni tlak zasićenja. Linija T,—K istodobno 
je niz vrelišta, odnosno rosišta, za odabrani tlak p, ili temperaturu 
T.. Linija T,-K predstavlja niz jednovarijantnih stanja, sa stup- 
njem slobode F=1, kad su prema (211) uvijek u ravnoteži dvije 
faze, pa je P=C-F+2=1-1+2=2. To su vrela _kapljevi- 
na-suhozasićena para, odnosno mokra para. 


Ž3 


Linija T,-S predstavlja jednovarijantna ravnotežna stanja 
dviju faza čvrsto-kapljevito (led-ledena voda) u heterogenoj 
smjesi pri taljenju (otapanju ili kopnjenju) ili skrućivanju 
(smrzavanju). Istodobno linija T,.-S povezuje sva tališta, odnosno 
ledišta. Svako je stanje na liniji T,—S određeno jednom odabra- 
nom veličinom stanja, a druga je veličina njome određena, sa 
stupnjem slobode fF'=1, pa je prema (211) P=C-F+2=1-— 
-1+2=2, što znači da su zaista ostvarive dvije faze u ravnoteži, 
i to led-ledena kapljevina, odnosno talina. 

Isto su tako jednovarijantna ravnotežna stanja dviju faza 
čvrsto-parno prikazana linijom T,-R pri pretvorbi čvrstoga ne- 
posredno u parno agregatno stanje bez pojave kapljevine, dakle 
tijekom sublimacije, odnosno desublimacije. 

Linija T,>K s porastom tlaka i temperature definitivno za- 
vršava u tzv. kritičnoj točki K koja predstavlja još jedno granično 
nevarijantno stanje svake tvari pri tlaku p,, i temperaturi 7,,. Ni 
jedna se od tih veličina stanja ne može slobodno odabrati. 
Kritična je točka također prirodno svojstvo tvari. Stupanj je slo- 
bode za kritično stanje F=0, pa bi prema Gibbsovu pravilu: 
P=C-F+2=1-0+2=3, trebale postojati tri faze u ravnoteži. 
To, međutim, treba shvatiti kao granično stanje u kojem su sve tri 
faze upravo postigle jednaku gustoću i međusobno se više ne 
razlikuju. Stoga bi kritično stanje ipak trebalo smatrati jedno- 
faznim sustavom. 

Pri svakom stalnom tlaku iznad kritičnoga, pžp,,, para se 
hlađenjem zgušnjava i postiže gustoću inače primjerenu kaplje- 
vini, ali izostaju bitna svojstva kapljevine kao što su površinska 
napetost, stvaranje slobodne površine ili skupljanje u kapljice. 
Stanja su dvovarijantna, sa stupnjem slobode F=2, a određuju ih 
po dvije nezavisne, slobodno odabrane veličine stanja p i 7, pa je 
prema (211) P=C-F+2=1-2+2=1. Tvar, dakle, u natkriti- 
čnom stanju predstavlja jednofazni sustav. Za kritična su stanja 
mjerenjem dobiveni podatci za vodu p,,=22,12MPa i B,= 
=372,20*C, za ugljični dioksid p,,=7,35 MPa i 8,,=31“C, te za 
kisik p,,=5,09 MPa i 8,=—118,3C (sl. 61). 

Ipak, ako se tvar u natkritičnom stanju ohladi do linije ravno- 
težnih faza T,-S (sl. 60) na kojoj se nalaze jednovarijantna stanja 
tvari, sa stupnjem slobode F=1, tvar se natkritičnog stanja 
smrzava (skrućuje) u led (krutinu), jer je prema Gibbsu P=C— 
—F+2=1-1+2=2. Sva su stanja tvari koja ne leže na linijama 
ravnotežnih faza (sl. 60) dvovarijantna, sa stupnjem slobode 
F=2, pa vrijedi PSC-F+2=1-2+2=|, te predstavljaju jedno- 
fazna agregatna stanja. 

Toplina pretvorbe. Prijelaz realne tvari iz jednoga u drugo 
agregatno stanje uvijek se događa uz razmjenu topline, a što se 
tiče same tvari, to je povrativ ravnotežni proces koji se može od- 
vijati u oba smjera, prema tome da li se toplina dovodi ili odvodi. 
Od vanjskih uvjeta ovisi može li se prijenos topline dogoditi na 
povrativ način, što ne ovisi ni o svojstvu tvari ni o toku pretvorbi 
agregatnih stanja. 

Iz izraza za prvi glavni stavak termodinamike dg=du+pdv i 
izraza du=dh-pdvuzp=const., dobiva se pri promjeni agregat- 
nih stanja da je 

q,=h"-k, (212) 
gdje je h' entalpija agregatnog stanja gušće faze (vrele kaplje- 
vine), a h“ entalpija faze manje gustoće (suhozasićene pare). To 
znači: da bi I kg tvari promijenio agregatno stanje pri p=const., 
mora izmijeniti s nekim sustavom u okolišu specifičnu toplinu 
pretvorbe: 


r=h"-W. (213) 
Nadalje sasvim općenito vrijedi relacija (53), pa je 
r=(u"-u)+p(v"-v). (214) 


Izraz (214) pokazuje da se izmijenjena specifična toplina pre- 
tvorbe » najvećim dijelom, g=u"—u', troši za promjenu speci- 
fične unutrašnje energije tvari, tj. za strukturne promjene tvari pri- 
jelazom u novo agregatno stanje. Ostatak topline, w=p(v"-v), 
jednak je obavljenom specifičnome mehaničkom radu s okolišem 
zbog promjene obujma pri agregatnoj pretvorbi. Izraz (214) 
obično se piše u obliku 


r=0+wv, (215) 
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gdje je o specifična latentna (skrivena), a w specifična vanjska 
toplina pretvorbe (vidljiva zbog promjene obujma). 

Potrebna specifična toplina pretvorbe r osim o svojstvima 
tvari ovisi i o tlaku, dok temperatura pretvorbe ovisi o tlaku i 
dakako otome o kakvoj se promjeni agregatnih stanja radi. Jedan- 
put će se toplina pretvorbe nazivati specifičnom toplinom ispari- 
vanja ili ukapljivanja r, drugi put toplinom taljenja ili skrućivanja 
(zaleđivanja) r., ili pak toplinom sublimacije ili desublimacije r.. 

U tablici 1 navedene su vrijednosti stojnih točaka, tj. tališta ili 
krutišta i vrelišta ili rosišta, te pripadne topline pretvorbi r za neke 
tvari poredane po molarnoj masi. Za neke su tvari navedene i 
veličine stanja kritične točke. 


Entalpija mokre pare. Ako se pri isparivanju vrele vode, ko- 
joj je specifična entalpija h“, do nekog trenutka ispario njezin x-ti 
dio, morao se za to dovesti razmjerni dio od topline isparivanja r, 
dakle prema (213) 

q=xr=x(h"—h). (219) 
Ako se poznaju A“ i h“ i specifična toplina isparivanja r, iz parnih 
se tablica može odrediti specifična entalpija mokre pare: 


h=H+xr=H+x(h"-h)=h"-(-x)(h"—h'). (220) 


Tablica 1 
STOJNE TOČKE RAZLIČITIH TVARI PRI TLAKU 0,1013 MPa I GUSTOĆE PLINOVA PRI ISTOME TLAKU I TEMPERATURI 0*C 


Molarna 
masa 


Gustoća Talište 
p(20*C) 

r, 
kg/kmol kg/m? 


2,0156 13,95 m 
4,002 Ss : 


Specifična 
toplina 
taljenja 


kIkg 


18,016 
26,97 
28,016 
28,96 
32,00 
44,01 
55,84 
85,48 
184,0 
195,23 
197,2 
200,61 
207,21 


273,15 
931,15 
63,13 


54,32 
217,15 
1803,15 
311,65 

2653,15 
2046,15 
1337,15 

234,3 

600,45 


332 44 
335,88 
25,75 


13,82 
184,22 
272,15 
25,54 
251,21 
113,05 
66,99 

11,72 
23,87 


Specifična Kritična stanja 
Vrelište : toplina : 
A isparivanja 
r 
K kI/kg 

20,37 96,30 32,98 

4,25 20,93 5,25 
373,15 2257,14 647,35 
2543,15 11723 - 

77,34 199,29 126,25 

79,15 196,78 132,55 

90,18 213,53 154,77 
194,67 573,60 304,15 
2773,15 6364 - 
986,15 837 - 
5273,15 4815 - 
4073,15 2512 - 
2973,15 1758 - 
630,10 301,45 1733 
2003,15 921 - 


Veličine stanja dvofaznih sustava 


Maseni udjeli i obujam smjese. Dvofazni su sustavi hetero- 
gene smjese dviju faza neke tvari pri jednakom tlaku i jednakoj 
temperaturi u toplinskoj i mehaničkoj ravnoteži. Specifični obuj- 
mi faza nisu jednaki jer su i njihove gustoće različite. Budući da 
su temperature faza jednake i budući da je to samo jedna neovisna 
veličina heterogenog stanja, specifični se obujam smjese ne može 
neposredno odrediti. Potrebno je pronaći barem još jednu neza- 
visnu veličinu, npr. x, koja će dati informaciju o trenutačnom ud- 
jelu masa mi“ i m“ pomiješanih faza u ukupnoj masi m smjese. Ako 
jem'+m"=m,a 

" 


x=" i (I-x)= 


7 
1 
, (216) 
m m 
onda se uz T(p) dobiva i druga nezavisna veličina x za jedno- 
značno određivanje treće veličine stanja v. Specifični obujmi či- 
stih faza vi v“ dobivaju se mjerenjima. Obujam se smjese 
određuje iz izraza 
v=xv"+(l—-x)v=v+x(v"—v). (217) 
Obrnuto, mjerenjem specifičnog obujma v i uz poznavanje obuj- 
ma vi v“ može se odrediti udio jedne od faza u smjesi iz izraza 


v - v 


x= 


(218) 


" ,. 
v“—v 


Parne tablice. Osim specifičnih obujama v' i v“ izmjerene su 
za promatranu tvar pri različitim temperaturama i kaloričke 
veličine stanja, npr. vrele kapljevine u“, h“ i s“, te ravnotežne 
suhozasićene pare u“, h“ i s“. U tablici 2 nalazi se dio parnih 
tablica za ugljični dioksid, a u tablici 3 dio parnih tablica za vodu 
i vodenu paru, s izmjerenim toplinskim i kaloričkim veličinama. 


Unutrašnja energija mokre pare jednostavno se izračunava 
iz podataka u parnim tablicama jer je prema (53), (220) i (217) 


u=h-pv=h'+x(h"—h)-p[v+x(v"—v)| (221) 
Dalje se, uzimajući u obzir (214) i (215), dobiva 
u=v+x(u"-u)=u+xg. (222) 


Entropija mokre pare određuje se zbrajanjem entropija vrele 
kapljevine i suhe pare, pa se pomoću izraza T,(s“—s')=r dobiva 


s=s+x(s"-s)= six. 


s 


(223) 


Veličine stanja ostalih dvofaznih sustava led-para određuju se 
na analogan način uvrštavanjem pripadnih veličina stanja za takve 
sustave. 

Dvofazna područja u 7s-dijagramu. Na slici 59 upotrije- 
bljen je T,s-dijagram da se kvalitativno prikaže tok jedne od izo- 
bara realne tvari sa stojnim točkama pretvorbi između agregatnih 
stanja. Pomoću podataka iz parnih tablica može se za različite 
temperature zasićenja ili za različite tlakove prikazati u 7,s-dija- 
gramu čitavo dvofazno područje mokre pare, područje pregrijane 
pare, natkritičnih stanja i pothlađene kapljevine. 

Iz toka linija ravnotežnih stanja 7,—-K (sl. 61) vidi se da 
svakom odabranom tlaku pripada temperaturna stojna točka ili 
temperatura zasićenja. Numerički podatci za te temperaturne 
povezanosti navedeni su u stupcima 1, 213 parnih tablica (tabl. 2 
za CO,, tabl. 3 za H,O) sve do kritičnog tlaka. Za svaki su tlak 
osim temperature zasićenja navedene i veličine stanja vrele 
kapljevine v', h' i s“ i suhozasićene pare v", h“ i s", te pripadne 
specifične topline isparivanja odnosno ukapljivanja 7. 

Ako se u T,s-dijagram (sl. 62) za svaku odabranu temperaturu 
zasićenja unesu iz pamih tablica pripadne vrijednosti s“ 1 s“, nji- 
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Tablica 2 


PARNE TABLICE ZA UGLJIČNI DIOKSID U ZASIĆENOM PODRUČJU 


-100 173,15 


0,0372 183,15 
0,0896 193,15 
0,1981 203,15 
0,5178 216,55 
0,5178 216,55 
0,6835 223,15 
1,0052 233,15 
1,4269 243,15 
1,9672 253,15 
2,6469 263,15 
3,4853 273,15 
4,5062 283,15 
5,71330 293,15 
7,1922 303,15 
7,3511 304,15 


0,627 2336 45,636 


56,940 637,231 580,290 
68,664 642,674 574,010 
82,061 646,861 564,799 
105,507 649,373 543,865 
301,450 649,373 347,923 
314,052 651,340 337,289 
333,227 653,853 320,625 
352,487 655,485 302,999 
372,322 656,407 283,823 
393,936 655,653 261,717 
418,680 653,685 235,005 
445,894 647,237 201,343 
471,295 632,625 155,330 
527,118 590,129 63,011 
588,938 0 


Tablica 3 


PARNE TABLICE ZA VODENU PARU U ZASIĆENOM PODRUČJU 


0,006108 0,00 273,15 


0,0006112 0,01 273,16 
0,0010 6,9828 280,13 
0,010 45,833 318,98 
0,050 81,345 354,50 
0,100 99,632 372,78 
0,200 120,23 393,38 
0,500 151,84 424,99 
1,00 179,88 453,03 
2,00 212,37 485,52 
3,00 233,84 506,99 
4,00 250,33 524,48 
5,00 263,91 537,06 
10,00 310,96 584,11 
20,00 365,70 638,85 
22,12 374,15 647,30 


hova će razlika pomnožena s temperaturom predstavljati, prema 


drugome glavnom stavku termodinamike, 


parivanja r prikazanu površinom ispod odabrane temperature u 
T,s-dijagramu. Potrebna se specifična toplina isparivanja s pora- 
stom temperature smanjuje, da bi konačno, 
kritičnog stanja, potpuno iščezla (1,,=0 i SK = 5;,). 


ler, orao o Pregrijana 
para 


SI. 62. T,s-dijagram zasićenoga heterogenog područja 
mokrozasićene pare 


9 T v v 
Ko K m?/kg m3/kg 


s 
kIkgK 


h" r 
kJ/kg kš/kg 


9 T v v KH h" r s“ g 
e K dmikg | dmi/kg kIkg kI/kg kikg | kMkgK) | kViksk) 


630,951 595,315 1,466 


4,846 


4,282 
4,243 
4,190 
4,140 
4,093 
4,047 
4,002 
3,944 
3,868 


K 
kJ/kg 
—0,04 2501,6 


0,0010002 206,3 —-0,0002 


0,00106002 206,2 0,00 2501,6 0,0000 
0,0010001 129,2 29,34 25144 0,1060 
0,0010102 14,67 191,84 2584,8 0,6493 
0,0010301 3,240 340,56 2646,0 1,0912 
0,0010434 1,694 417,51 2675,4 1,3027 
0,0010608 0,8854 504,70 2706,3 1,5301 
0,0010928 0,3747 640,12 2747,5 1,8604 
0,0011274 0,1943 762,61 2776,2 2,1382 
0,0011766 | 0,09954 908,59 2797,2 2,4469 
0,0012163 | 0,06663 1008,4 2802,3 2,6455 
0,0012521 | 0,04975 1087,4 2800,3 2,1965 
0,0012858 | 0,03943 1154,5 2794,2 2,9206 
0,0014526 | 0,01804 1408,0 2727,7 3,3605 
0,002037 | 0,005877 | 1826,5 2418.4 4,0149 
0,00317 


206,423 

206,396 

139,305 
14,724 
3,273 
1,721 
0,908 
0,392 
0,209 
0,112 
0,078 
0,061 
0,050 
0,027 
0,015 
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Kad se sve točke određene specifičnim entropijama s“ vrelih 


specifičnu toplinu is- = kapljevina za različite temperature spoje, dobiva se linija vrelišta, 


odnosno /ijeva ili donja granična linija (krivulja). Ako se pak 
spoji niz točaka određenih specifičnim entropijama s“ suho- 


postigavši vrijednost zasićenih para, dobiva se linija rosišta, odnosno desna ili gornja 


granična linija (krivulja). Donja i gorja granična linija sastaju 


SI. 63. T,s-dijagram ugljičnog dioksida 


4,0 kJ(kg K) 


28 


se u točki K kritičnog stanja i tako zatvaraju zasićeno dvofazno 
područje mokre pare od ostalih jednofaznih stanja. Desno od 
gornje granične linije nalaze se stanja pregrijane pare, a lijevo su 
od donje granične linije stanja pothlađene kapljevine. 

Prema podatcima u tablici 2 za ugljični dioksid nacrtan je 7,s- 
-dijagram (sl. 63) za zasićeno područje mokre pare i taline 
(smjese leda i ledene kapljevine) iznad trojne točke 9,,=—56,6 *C 
ip,=0,518 MPa, ali i za zasićeno područje ispod trojne točke za 
smjesu leda i pare. 

Na slici 64 prikazan je 7,s-dijagram za važno dvofazno po- 
dručje mokre vodene pare s nekoliko odabranih tlakova p= const. 
u području pregrijane pare do u natkritično područje. Tu su 
iscrtane i linije x=const. masenog udjela suhozasićene pare u 
mokroj pari. Prema definiciji, na donjoj je graničnoj liniji x=0, a 
na gornjoj x= 1. Unutar heterogenog područja mokre pare izobare 
se, odnosno izoterme, jednostavno linearno podijele, svaka na 
jednak broj dijelova, npr. deset. Spajanjem nastalih točaka dobi- 
vaju se linije x=const. koje su potrebne za određivanje toplinskog 
stanja mokre pare. 


800 
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SI. 64. T,s-dijagram vodene pare 


Clapeyron-Clausiusova jednadžba omogućuje izračunava- 
nje specifične topline pretvorbe r. Izvodi se na temelju zamišljena 
elementarnoga kružnog procesa u zasićenom području između 
temperatura Ti T+d7 (sl. 65), odnosno između pripadnih tlakova 
Pip+dp (sl. 66), tako da vrela kapljevina stanja / dovođenjem 
topline # isparuje u suhozasićenu paru stanja 2, zatim ekspandira 
po gornjoj graničnoj liniji do stanja 3, nakon čega se odvođenjem 


WA === 


m 


s s v 


SI. 65. T.s-dijagram elementarnoga kružnog 
procesa u zasićenom području 
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topline # ukapljuje u kapljevinu stanja 4, te konačno komprimira 
po donjoj graničnoj liniji u polazno stanje /. Tako se zatvara ele- 
mentarni kružni proces. Ostvareni elementarni rad dw predočen 
je ispruganim površinama u 7,s-dijagramu i p,v-dijagramu. Zbog 
po volji malenih temperaturnih razlika dfi tlačnih razlika dp 
može se , prihvatiti da je &2=83=5" 1 Sa=5.=5 te b=W=vli 
V,=v, =v', pa će prema slici 65 elementarni rad biti 


dw=(s"-s')dT, (224) 
a prema slici 66: 
dw=(v"-v')dp. (225) 
Izjednače li se izrazi (224) i (225), dobiva se 
" "_ BP 
s, "-v)>. 226 
"-s)=(v"- vo (226) 


Budući da je specifična toplina isparivanja (pretvorbe) ; drugim 
stavkom termodinamike određena izrazom 


r=T(s"-s), (227) 


uvrštenjem u (226) dobiva se Clapeyron-Clausiusova jednadžba: 


"_ nd 
r=1(v"-v)—. 228 
TA žar (228) 
Ona vrijedi posve općenito jer predstavlja drugi glavni stavak ter- 
modinamike za zasićenu paru i povezuje određivanje specifične 
topline isparivanja x s poznavanjem linije ravnotežnih faza 
(zasićenja) 7;,—K (sl. 60). Dakle, ako je poznat tok linije napetosti 
(zasićenja) (sl. 67), tj. njezin nagib tan a=dp/dT pri tlaku za koji 
se želi izračunati specifična toplina isparivanja r, potrebno je još 
samo izmjeriti prirast obujma u toku isparivanja (v“— v'). Clapey- 
ron-Clausiusova jednadžba tada daje mogućnost određivanja spe- 
cifične topline isparivanja r bez ikakvih kaloričkih mjerenja. 
Clapeyron-Clausiusova jednadžba može se na isti način upo- 
trijebiti i za izračunavanje specifične topline taljenja 7, ili subli- 
macije 7. 
Pregrijana para. 7/s-dijagrami zasićenih područja na slici 63 
i 64 upotpunjeni su linijama izobarnih promjena stanja u po- 
dručju pregrijane pare, sve do u natkritično područje. Za ucrta- 
vanje su poslužile brojčane vrijednosti veličina stanja pregrijane 
pare koje su dobivene mjerenjem, a nalaze se u parnim tablicama. 
U tablici 3, stupac 1 1, navode se kao primjer specifični obujmi 
Vi za suhozasićenu vodenu paru izračunani prema termičkoj jed- 
nadžbi stanja idealnih plinova: 
me RT 
Via = , 


(229) 


gdjejeR,=461,47Jkg-! K"! plinska konstanta za vodu. Pogreška 
Via > v", koja se u takvu računanju pojavljuje, veća je od nule, a s 
promjenom tlaka i ona se mijenja po vrijednosti i predznaku. Npr. 
pri tlaku p,= 10 MPa ta pogreška iznosi 49,67% i nije prihvatljiva, 


SI. 66. p,v-dijagram elementarnoga kružnog 
procesa u zasićenom području 


SI. 67. Nagib linije napetosti dp/dT 
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što upućuje na upotrebu mjerenih vrijednosti pri određivanju 
toplinskih stanja pregrijanih para realnih tvari. 

Mnogi su autori predlagali jednadžbe stanja razvijene kao 
pokušaj slaganja veličina stanja realnih para s eksperimentalnim 
vrijednostima. Takve jednadžbe sadrže veći broj konstanata i 
nepraktične su za upotrebu. Ipak, neke od njih dosta točno pri- 
kazuju stanja realnih plinova u određenom području temperatura 
i tlakova, ali nijedna ne vrijedi za sva područja. 

Van der Waalsova jednadžba stanja kvalitativno je izvrsno 
uspjela korekcija termičke jednadžbe stanja. Objavljena je 1873. 
godine. Pošavši od predodžbe da se plin sastoji od mnoštva 
molekula koje se gibaju u svim smjerovima (kinetička teorija pli- 
nova), da pojedina molekula ima sićušnu masu i obujam, te da 
kohezijske međumolekulne sile naglo rastu s porastom gustoće i 
da se ne mogu zanemariti, van der Waals uvodi u termičku jed- 
nadžbu stanja dvije dopune. 

Prvo, masa pojedine molekule zauzima doduše sićušan pro- 
stor, ali u njega ne može prodrijeti neka druga molekula. No, broj 
je molekula u molu plina golem (M, =6,023 + 10 mol!), pa zbroj 
njihovih, iako sićušnih, obujama ipak zauzima prostor b koji nije 
zanemariv. Upravo za taj iznos treba umanjiti specifični obujam 
plina da bi se dobio preostali slobodan prostor, mjerodavan za 
termičko gibanje molekula. Uz takvu dopunu termička jednadžba 
stanja glasi p(v—b)=RA,T. 

Drugo, tlak mjeren bilo kojim tlakomjerom manji je od tlaka 
P, U unutrašnjosti mase plina. Prema kinetičkoj teoriji plinova, 
pojava tlaka na stijenci posude u kojoj se nalazi plin, pa tako i 
tlaka na instrumentu za mjerenje vanjskog tlaka, posljedica je 
velika broja udaraca molekula o vanjsku plohu. Što je veća gu- 
stoća plina, to više molekula sve češće nalijeće na graničnu plohu 
plina 1 tamo uzrokuje veći tlak. Što je veća gustoća plina, to su 
molekule sve bliže jedna drugoj, pa međumolekulne kohezijske 
sile bivaju sve veće i ne mogu se više zanemarivati. Dok na po- 
jedine molekule u unutrašnjosti plina te sile djeluju podjednako 
iZ svih smjerova u prostoru, pa se u prosjeku poništavaju, mole- 
kule su na samoj granici plina izložene djelovanju takvih privla- 
čnih sila samo iz polovice prostora, i to prema unutrašnjosti mase 
plina. Molekule u unutrašnjosti odvlače rubne molekule od gra- 
nične plohe, čime se smanjuje ukupna sila koja djeluje na tu 
plohu, a posljedica je manji vanjski tlak. Izazvana sila a koja 
djeluje na jedinicu površine granične plohe plina (gdje se tlak i 
mjeri) obrnuto je razmjerna kvadratu specifičnog obujma plina i 
iznosi a/v'. Dakle, unutrašnji tlak p, koji je mjerodavan za 
termičko ponašanje plina veći je od mjerenoga vanjskog tlaka p. 
Tako se dobila druga dopuna termičke jednadžbe stanja u koju 
treba umjesto p uvrstiti p,: 


a 


D=P+to (230) 
v2 
Kad se sve to uzme u obzir, dobiva se van der Waalsova jed- 
nadžba: 
(p+2 (v-b)=R.T (231) 
* 


U izrazu (231) vrijednosti su a i b svojstvene svakom plinu (pari) 
i posebno se određuju. Pri velikim specifičnim obujmima omjer 
a/v*—>0,a ukupni obujam molekula b iščezava u odnosu na v, pa 
izraz (231) prelazi u termičku jednadžbu stanja (30). Naprotiv, 
kad bi se tlak toliko povećao da specifični obujam postane jednak 
ukupnom obujmu molekula, tada bi postalo v=0, a za to bi bio 
potreban neostvarivo visok tlak: p=R,T/0—>00. 

Van der Waalsova jednadžba vrlo dobro prikazuje stanje real- 
nog plina u nekim područjima tlaka i temperature sve do granice 
zasićenja. Njezina je prava vrijednost, međutim, u širem kvalita- 
tivnom prikazu ponašanja realne tvari dvofaznoga zasićenog po- 
dručja. Van der Waals je svojom jednadžbom utvrdio da se u 
zasićenom području mogu ostvariti i /abilna toplinska stanja, i to 
prije no što bi se njihovo postojanje laboratorijski ostvarilo, a 
time i dokazalo. Tako je na slici 68 prikazana van der Waalsova 
izobara u T;s-dijagramu (usp. sa sl. 59). Sva se stanja 2—a-b-3 
obično ne ostvaruju. Postojanje stanja pothlađene pare tempera- 
ture T<T,, dakle ispod rosišta, na odsječku 2-a, laboratorijski je 
dokazano i ostvaruje se u posebnim uvjetima ili vrlo pažljivim 
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ravnotežnim hlađenjem pare. Isto su tako dokazana stanja pregri- 
jane kapljevine temperature T>T., dakle iznad vrelišta, na od- 
sječku 3—b. Ipak, takva labilna stanja nakon svake i najmanje 
smetnje trenutačno i burno prelaze u ravnotežna stanja na tem- 
peraturi I. 

Stanja između točaka a i b nisu, barem dosad, laboratorijski 
dokazana. Naime, na tom bi odsječku krivulje unatoč odvođenju 
topline i smanjivanju entropije temperatura ipak rasla. 


SI. 68. Van der Waalsova 
izobara u T,s-dijagramu 


Ostale jednadžbe stanja. Ubrzo nakon postavljanja van der 
Waalsove jednadžbe pokazalo se da za vodenu paru koeficijenti a 
i b ovise i o tlaku i o temperaturi. Jedna od jednadžbi koja se u 
tom smislu bolje prilagođuje ponašanju vodene pare jest Callen- 
darova jednadžba: 


_RT_ a(v-b) 
p pv 
Ipak i Callendarova jednadžba zatajuje pri visokim tlakovima u 
blizini kritične točke. Bolje prilagođivanje mjernim podacima za 
vodenu paru pri visokim tlakovima i temperaturama postigao je 

R. Mollier brojčanom jednadžbom: 


y=0,4611-1051- 1 ega — #2 


p T 9, T 13,5 * 
(jos) (06) 


u koju treba uvrstiti tlak p u MPa i termodinamičku temperaturu 
Tu K, pa se dobiva obujam v u m*/kg. Mollierova jednadžba vrlo 
se dobro približuje mjerenim vrijednostima za vodenu paru do 
blizu kritične točke. Prema njoj su računane prve parne tablice za 
vodenu paru. 

Dalje su se redali prijedlozi jednadžbi stanja za vodenu paru, 
uglavnom razvijanjem jednadžbe stanja u red tipa: 


v-b (232) 


(233) 


£21+B(T)p+C(T)p!+-<. (234) 
RT 

Danas se parne tablice za vodenu paru utvrđuju zaključcima 
međunarodnog Komiteta /nternational Formulation Committee 
(IFC) koji i odobrava jednadžbe stanja za industrijsku upotrebu. 
Različite jednadžbe stanja vrijede za šest područja tlakova i tem- 
peratura, Tako se pokriva područje toplinskih stanja vodene pare 
za O$p<100MPa i 273,16K<T<1073,15K. Posljednje takve 
tablice za vodenu paru u jedinicama SI pripremio je E. Schmidt 
(1979) pod naslovom Properties of Water and Steam. Jednadžbe 
su prilagođene za obradbu na računalu. 


Kvazistatičke promjene stanja vlažne pare 


Izobara. Dovođenjem topline pri konstantnom tlaku od nekog 
stanja Ž/ do stanja 2 (sl. 69) isparuje se vlaga u mokroj pari, a udio 
pare raste od x, do x,. Izobara je u zasićenom području unutar gra- 
ničnih linija istodobno i izoterma. Izvršeni će rad prema tome biti 


DO 


w= [pdv= p(v,-v)=p(v"-v)G-x), 


(235) 
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a dovedena toplina prema (223) 


qon=T(8-s)=T(s"-s)(x,-x) (236) 


Početna i konačna vlažnost pare slijede iz (218). 


SI. 69. Izobara, odnosno 
izoterma, u zasićenom 
području T7,s-dijagrama 


Izohora. S dovođenjem topline pri konstantnom obujmu u 
zasićenom području rastu tlak i pripadna temperatura. Kako će se 
mijenjati udio pare x i kapljevine (1 —x), ovisi o tome događa li se 
promjena stanja lijevo ili desno od kritične točke K, odnosno pri- 
padajućeg obujma v, (sl. 70). Dovođenjem topline od stanja / do 
2, va=zconst., pri čemu je v, <, dio se pare ukapljuje pa je ima 
sve manje, x, <x,. Naprotiv, pri vg =const., pri čemu je vg > vx, dio 
se kapljevine isparuje pa je pare u zatvorenoj posudi sve više, 
Xy»>X, To se vidi i u 7,s-dijagramu (sl. 71), gdje su linije v= 
= const. približno logaritamske. 


SI. 70. Izohorne promje- 
ne stanja vlažne pare u 
p,v-dijagramu 


Va Vk 


Va v 


Očito je da se pri promjeni stanja uz v=const. ne razmjenjuje 
mehanički rad. Međutim, ucrtane linije v, =const. i vy=const. u 
T;s-dijagramu (sl. 71) pokazuju da se privedena toplina u načelu 
mijenja unutar zasićenog područja, uz jednako povišenje tlaka, 
ovisno o blizini graničnih linija, pa je q,-xg>q,,,: Prema prvom 
glavnom stavku termodinamike, uz v=const. 1 w=0, te prema 
(222), bit će izmijenjena toplina 

dx= —u=(16 +292) —(1+2,0,). (237) 
Tokom izohorne promjene stanja mijenja se udio pare od x, do x,, 
koji se određuje uz uvjet da je 


W=v;=v+x(v'-v), (2384) 
odakle je onda konačni udio pare 
x,=-172 (238) 


"n #" 
VM 


Dakako da mora biti zadan početni obujam v,. 
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SI. 71. Izohome pro- 
mjene stanja vlažne 
pare u T,s-dijagramu 


Izentropna (adijabatska) promjena stanja. Izentropno 
širenje ili stlačivanje pare zbiva se bez razmjene topline, pa prema 
drugom glavnom stavku termodinamike mora biti ds=0. Tok je 
izentropne promjene stanja mokre pare u T;s-dijagramu prikazan 
linijama s=const., dakle vertikalama (sl. 72). Vidi se da se vlažna 
para stanja 1“, za koju je s,=5g>5x, UZ Sg=const., izentropnom 
ekspanzijom ovlažuje jer je x»<x,.. Naprotiv, za izentropnu ek- 
spanziju, za koju je 5,=5, <5k, UZ s, =const., vlažna se para suši 
jerjeX,>X,. 


SI. 72. Izentropa u zasi- 
ćenom području vlažne 
pare u 7,s-dijagramu 


SA SxoSB s 


Za izentropnu promjenu stanja vrijedi da je s,=s,=const., pa 
je prema (223) 


r, n 
S+k=s+x,—. 239 
PALA OT (239) 
Odatle uz zadano x, slijedi 
ke Si - 5 daje si) : (240) 
s- sg 


te se konačno stanje može izračunati pomoću parnih tablica. 
Analogno se određuje i mehanički rad. Budući da je dg=0, 
prema prvome je glavnom stavku termodinamike 


(241) 


h,s-dijagram za vodenu paru. 7;s-dijagram za vodenu paru 
na slici 64 vrlo je koristan za prikazivanje izmijenjenih toplina, 
koje se na njemu prikazuju kao površine, dok se rad može pri- 
kazati kao površina unutar zatvorenoga kružnog procesa. Tada je 
rad zapravo jednak razlici u procesu dovedene i odvedene topline. 
Za otvorene procese rad se ne može prikazati u T/s-dijagramu. 

Mnogo je prikladniji 4,s-dijagram za vodenu paru prikazan na 
slici 73. Predložio ga je R. Mollier 1984. godine. Nacrtan je uno- 
šenjem dviju veličina stanja, specifične entalpije i specifične en- 
tropije, za različita toplinska stanja vođene pare prema podat- 
cima u parnim tablicama. Tako je svako stanje određeno točkom 
u h,s-dijagramu. Ucrtana su donja i gornja granična linija koje se 
sastaju u kritičnoj točki K. Ucrtane su i izobare od 0,01MPa do 
100 MPa, koje u zasićenom području istodobno predstavljaju i 
pripadne temperature zasićenja. 


w=u—u=(u+x,9,)-(u5 +202). 


ragrjena para 
Plc 
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JU 
DA 


M 


SI. 73. h,s-dijagram vodene pare 
Budući da je prema prvom i drugom glav- 
nom stavku termodinamike Tds=dh-vdp, a 
za izobaru, odnosno izotermu zasićenog po- 
dručja vrijedi da je dp=0, slijedi osnovno 
pravilo za h,s-dijagram: 


8)" 
os), 
Zbog toga linije višega konstantnog tlaka i više 
pripadne temperature imaju u h,s- dijagramu i i 
veći nagib. Najviša temperatura zasićenog po- 
dručja jest ona u kritičnoj točki K, pa je i 
tangenta na graničnu liniju u toj točki naj- 
strmija. Izobare prelaze na gornjoj graničnoj 
liniji monotono (bez loma) u pregrijano po- 
dručje, odnosno na donjoj graničnoj liniji u 
pothlađeno područje. 

Posebna je prednost h,s-dijagrama da se 
toplina pri izobarnim promjenama stanja pri- 
kazuje kao dužina (razlika specifičnih ental- 
pija). U h,s-dijagramu pojava se adijabatskog 
prigušivanja (h =const.) prikazuje horizontal- 
nim pravcem uz prirast entropije, dakle uvijek 
u desnom smjeru. Zbog toga se svakim 
prigušivanjem unutar zasićenog područja vla- 
Žna para suši jer je x,>x,. Svakim se pak pri- 
gušivanjem preko gornje granične linije, dakle 
u pregrijanom području, para pregrijava. Da- 
kako, sve se ostale kvazistatičke promjene 
stanja i kružni procesi mogu dobro prikazati u 
h,s-dijagramu. 

e,s-dijagram za vodenu paru (sl. 74) ima 
sva svojstva h,s-dijagrama. Svakom se toplin- 
skom stanju vodene pare pridružuje uz ental- 
piju i entropiju točno određeni eksergijski po- 


(242) 
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tencijal e (tehnička radna sposobnost). Dijagram je crtan u mjeri- 
lu za odabranu stalnu temperaturu okoliša T,=293,15K. Taj je di- 
jagram predložio 1972. godine autor ovog članka kao pomagalo 
za grafičko-analitičko određivanje termodinamičke valjanosti 
otvorenih i zatvorenih toplinskih procesa s vodenom parom. Upo- 
treba e,s-dijagrama za određivanje stupnjeva termodinamičke 
valjanosti č već je opisana. 


SMJESE 


U prirodi se rijetko nalaze kemijski čiste tvari, tj. homogene 
tvari određena i stalna kemijskog sastava i drugih karakterističnih 
konstantnih svojstava. Nasuprot tome, golem je broj njihovih 
smjesa (mješavina), pa se prilikom rješavanja mnogih tehničkih 
problema vrlo često susreću smjese dviju ili više kemijski razli- 
čitih tvari pomiješanih u različitim omjerima, različitih gustoća i 
agregatnih stanja. Tako je npr. zrak smjesa uglavnom dušika i 
kisika. 

Kvantitativno se sastav smjesa iskazuje fizikalnim veličina- 
ma. Najčešće su to maseni ili množinski (molarni) udjeli, ali se 
upotrebljavaju i omjeri, dok se sastav otopina iskazuje koncen- 
tracijama. Te su veličine definirane u članku Otopine, TE10, str. 
57. 


Smjese plinova 


Svaka komponenta u smjesi idealnih plinova zauzima čitav 
obujam V u kojemu se nalazi kao da u tom prostoru nema drugih 
plinova, pa tako pri temperaturi T iskazuje pojedinačni, parci- 
jalni ili udjelni tlak: 


D=m—>, (243) 


gdje je m; masa komponente i u smjesi, a R; njezina plinska kon- 
stanta. Prema Daltonovu zakonu ukupni je tlak smjese idealnih 


ri!) 


i 


I A 
== 


23 0 4,0 6,0 7,0 kike K) 


SI. 74. e,s-dijagram vodene pare za T,=293,15K, h, =83,86KkJ/kg i s, =0,2963kJ/(kgK) 
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plinova jednak zbroju parcijalnih tlakova svih X komponenata u 
smjesi: 


ža 


Laboratorijski pokusi pokazuju da se pri stvaranju smjese ideal- 
nih plinova uz stalan ukupni obujam, neovisno o broju kompo- 
nenata, ne mijenjaju ni tlak ni temperatura ako su komponente 
prije miješanja svaka za sebe bile istog tlaka i imale istu tempera- 
turu. To, međutim, ne vrijedi kad se miješaju realni plinovi većih 
gustoća. 

Budući da se svaka komponenta u smjesi ponaša kao da nema 
drugih sudionika, termodinamička se jednadžba može izvesti 
zbrajanjem izraza (243) za sve komponente pa se dobiva 


P=D+Dt++D (244) 


Kk 
VZ2p=T2mR, (245) 
1 
a kako je maseni udio ći=m;/m, gdje je m ukupna masa smjese, 
slijedi, uzimajući u obzir izraz (244): 


pV= mTXER. (246) 
1 


k 
Ako se stavi da je X/&.R, = R., dobiva se termička jednadžba sta- 


1 
nja smjese idealnih plinova: 


pV=mR.T, (247) 
gdje je R, prividna plinska konstanta smjese koja ovisi o mase- 
nom udjelu svake komponente u smjesi i o plinskim konstantama 
komponenata. 

Termičke i kaloričke veličine stanja smjese idealnih plinova 
dobivaju se također zbrajanjem veličina stanja svih komponenata, 
jer se svaka komponenta u toj smjesi ponaša sasvim nezavisno. 
Tako za unutrašnju energiju smjese vrijedi izraz 


k k 
U=Xmu=mxEu, (248) 
I 1 
pa je specifična unutrašnja energija 
k 
da KA (249) 
m 1 
Molamna se unutrašnja energija smjese određuje iz izraza 
tro 
U,=—=Xv;U,, (250) 


gdje jen množina (broj molova) smjese, w;=n;/n molni ili mno- 
žinski udiokomponente i, a U,,; molarna unutrašnja energija kom- 
ponente i. Analogno su specifična i molarna entalpija smjese ide- 
alnih plinova 


h=XEh, Bešag (251) 
l U 


Specifični se i molarni toplinski kapaciteti računaju iz izraza 
k k 
=XžŠc0 Cry = DV Cim (252) 
LI 1 

odnosno iz izraza 


k 
€, = &$ i Co» =žue mpi“ 


Analogno se određuju specifična i molarna entropija smjese 
idealnih plinova: 


(253) 


(254) 


k k 
s=X65 S = ŽIV, Svni 
Li 


I 
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Vlažni zrak smjesa je suhog zraka (mase m.,) i vode (mase 
m), pa je masa smjese, dakle masa vlažnog zraka 


m=m,+m,. (255) 


Vlažnost zraka (sadržaj vlage u zraku) definira se kao omjer: 
—, (256) 


pa je tako za suhi zrak x=0, a za samu vodu ili vodenu paru x =0. 
kera se u smjesi vode i zraka može pojaviti kao vodena para mase 
p» Kao kapljevina (magla, rosa) mase m, ili kao krutina (inje, sni- 
jet led) mase m. Prema tome, voda se u vlažnom zraku može 
pojaviti u sva tri agregatna stanja. Tada je 
m =m,+m,+m, (257) 
Kad je temperatura vlažnog zraka viša od OC, pojava krutine kao 
oborine iz vlažnog zraka nije moguća, a na temperaturi nižoj od 
0“C nije moguće kapljevito rošenje (pojava magle, kiše). 

Smatra se da se vlažni zrak koji u sebi sadrži vodu u parnom 
(plinovitom) stanju najčešće ponaša slično smjesi idealnih pli- 
nova. Prema Daltonovu zakonu (244) u ukupnom je obujmu 
vlažnog zraka V parcijalni tlak suhog zraka: 


Pa S Žž (258) 


sz 
a vodene pare: 


m, RT 


Po (259) 
pa je ukupni tlak vlažnog zraka: 
P=Pa2tPp (260) 


Iz (258) i (259), uz opću plinsku konstantu R=M,R, (gdje je M, 
molarna masa neke tvari, a R, njena plinska konstanta), slijedi da 
je sadržaj vodene pare u vlažnom zraku 


m _BR_PoM 
m, Da R, P-P, M, 


sz 
Uz molarnu masu vodene pare M,=18,02 kg/kmol i molarnu 
masu suhog zraka 


(261) 


M.,,=28,96 kg/kmol, za praktično računanje 
vlažnosti zraka vrijedi izraz 


_1802._P, 
7 28,96. P-P, 


= 0,622 ——— 
p- ni 


Termička se jednadžba stanja vlažnog zraka dobiva zbraja- 
njem izraza (258) i (259), pa je 


V=(p,+p,)V=m,R.T+m,RT. 


Kombiniranjem s (261) dobiva se 


(262) 


(263) 


pV=m, prle slim R Tla) (264) 


pa je, uz My/M.,=0,622 i R,=461kJkg"'K"!, obujam vlažnog 
zraka: 


v=4612(0,622+x)T. (265) 
p 


Dakako da parcijalni tlak vodene pare p, ne može biti veći od 
tlaka zasićenja p, za danu temperaturu što ga određuje linija 
ravnotežnih faza za vodu na slici 61. Zbog toga se najveći mogući 
sadržaj vodene pare u parnom (plinovitom) stanju pri nekoj tem- 
peraturi (vlažnost zasićenog zraka) računa prema izrazu 
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ž (266) 
P-P, 

a vrijedi za homogenu smjesu vlažnog zraka. Kadjex>x“, nastaje 

oborina, kapljevita ili čvrsta, ili obje istodobno, paje to onda hete- 

rogena smjesa vlažnog zraka. 

Relativna vlažnost vlažnog zraka definira se kao omjer stvar- 
noga parcijalnog tlaka vodene pare u zraku pri određenoj tem- 
peraturi i tlaku i tlaka zasićenja pri toj istoj temperaturi i tlaku. Za 
idealnu plinsku smjesu vrijedi 


(267) 


što znači da je za suhi zrak g=0, a za vodom zasićeni zrak je g=1, 
dakle 0< o< 1. Stupanj zasićenja je 


x. P= 
X = E. P=; 
x P-P, 
koji također dobiva vrijednosti 05 y< 1. Za uobičajeno niske tla- 
kove p, ip, vrijedi dovoljno točno da je o = y. 
Entalpija vlažnog zraka, H, izračunava se zbrajanjem prema 
(251) kao kad se radi o smjesi idealnih plinova: 


(268) 


H=m,h,+mh+mh+m,h,> (269) 
ili svedena na Ikg suhog zraka: 
H 
h=-——=ho+xah + hi +x,h,. (270) 
m 


£4 

Tako se entalpije za bilo koju temperaturu 9uz konstantne spe- 
cifične toplinske kapacitete računaju prema sljedećim izrazima: 
za suhi zrak: 


BEI-ARLA (271) 
za kapljevitu oborinu: 
hi =cx0, (272) 
za čvrste oborine: 
h=c,08-rn (273) 
za pregrijanu paru: 
h=e5tr (274) 


gdje je r toplina isparivanja. 

Entalpije se vlažnog zraka računaju za tri karakteristična po- 
dručja: 

a)Kadjex=x,<x',ax=x,=0, dakle u nezasićenom području 
vlažnog zraka, entalpija se računa prema izrazu 


h=h,+xh,, (275) 
paje 


h=c 


ps 


B+xlep8+r), (276) 


što daje nagib izoterme (9#=const.) u nezasićenom području: 
(277) 
b) Kad je x2x',a 8>0?C i x,=0, dakle u prezasićenom po- 
dručju magle, entalpija se računa prema izrazu 
h=ho+xh+x he, (278) 
paje 


h=€, 9+x'(c,,B+r)+(x—x")ecy B, (279) 


TE XIII, 3 


Uz nagib izoterme u području magle: 


oh" 
= =h"= D. 
ox ), ć 2: 


c) Kad je x2x',a 8<0"C i x,=0, dakle u prezasićenom po- 
dručju ledene magle, entalpija se računa prema izrazu 


(280) 


h=ho+x'h+xh, (281) 
pa je 
h=c,,8+x(c,,9+r)+(x-x)(c,,8-n) (282) 
uz nagib izoterme u području ledene magle: 
(2) =k=eq8-n (283) 
9/29 


Pomoću izraza (276) do (283) izračunan je tok izotermi u 
ovisnosti o vlažnosti zraka x te prikazan tok krivulje zasićenja 
vlažnog zraka x' za temperature 880 “C i za 9$0"C. Tako je na- 
stao Mollierov h,x-dijagram za vlažni zrak odabranog tlaka 
p=0,IMPa (sl. 75). Prigodom proračuna odabrano je da pri 
9=0"C bude h,,=h,=0. U nezasićenom su području ucrtane kri- 
vulje relativne vlažnosti p=const. Označeno je prezasićeno po- 
dručje kapljevite magle i područje ledene magle. Na rubu dija- 
grama nacrtana je skala smjernica izotermi čiste vode i njezine 
pare (x=0) za pripadne entalpije A. 


= 


Područje kapljevite magle 


“4 
Ke 
g 
ik 


SI. 75. Mollierov h,x-dijagram za vlažni zrak (p=0,1 MPa); A područje ledene magle 


Stacionarno i adijabatsko miješanje struja vlažnog zraka. Ako 
se adijabatski miješa struja zraka kojoj je maseni protok suhog 
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zraka m.,,, vlažnost x, i entalpijski protok _#, , sa strujom zraka 
kojoj je maseni protok suhog zraka m», vlažnost x, i entalpijski 
protok #H,, dobiva se smjesa tih struja kojoj je maseni protok 
suhog zraka my, vlažnost xwi entalpijski protok H,, (sl. 76). 


Moab ki H, 


Ma Xio Hu 


maaka, Ha 0-0 
SI. 76. Miješanje struja vlažnog zraka 


Konačna masena bilanca smjese određuje se prema zakonu o 
održanju mase, pa se za suhi zrak dobiva 


MM = Mi + M2» (284) 
a za vodu u vlažnom zraku: 
XM Pazu = Am U + 22) E X Ko o (285) 


Prema prvom glavnom stavku termodinamike slijedi 


Hi -H, -H, =hu (mn +m2) - himna —_h,Mm =0. (286) 


sz] 


Iz izraza (284), (285) i (286) slijedi da je 


mo _ Xu —% _fu-hi 
Ma X2-*u  #—hmu : Vi) 
odnosno 
h,—hu S huh, (288) 


X = XM XM > s 
Iz grafičkog prikaza (sl. 77) izraza (288) proizlazi da se stanje 


smjese u A,x-dijagramu općenito nalazi na pravcu koji spaja po- 
lazna stanja / i 21 dijeli ga u omjeru: 


A pa Ms 


289 
Bom Ke 


szl 


Sl. 77. Prikaz u h,x-dijagramu miješanja struja 
vlažnog zraka 


Miješanje struja vlažnog zraka uz izmjenu topline. Grijanje ili 
hlađenje vlažnog zraka događa se pri konstantnoj vlažnosti uz po- 
rast ili sniženje njegove temperature. Prvi glavni stavak termodi- 
namike primijenjen na izmjenu topline vlažnog zraka glasi 


HE M EO: (290) 


ili uz (270): 
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Bu =H, ltd = uhu + 2 


)- LJ L 12 ' + 


szl / 


szM 


' ' O \ 
+ ho = Mah +2 | Mo zv 


X 


(291) 
sz 
Indeks G odnosi se na grijanje. ' 
Stanje se dogrijane smjese entalpijskog protoka H,,. (sl. 78) 
određuje prema (291) tako da se struja / zagrije najprije za iznos 
+Q/h.,,> a zatim miješa sa strujom 2 i tako postiže stanje M, ili 
se struja 2 najprije zagrije za iznos +Q/m.,, , pa onda pomiješa sa 
strujom /. Naravno, može se i struja dobivene smjese M nakon 
miješanja grijati dovođenjem topline +0/m,,,, - 


O/m sz! 


X Xu ZXMG X, X 


SI. 78. Prikaz u h,x-dijagramu dogrijavanja vlažnog 
zraka za vrijeme miješanja 


Na slici 78 prikazan je zanimljiv slučaj kad se miješanjem 
nezasićenih struja vlažnog zraka 7 i 2 dobiva njihova prezasićena 
smjesa M u području magle. Takvo se stanje može razmagliti pri- 
kazanim dogrijavanjem, čime se izlazi iz područja magle u neza- 
sićeno područje (stanje M4). 

Ovlaživanje zraka vodom ili vodenom parom. Suhom ili već 
vlažnom zraku moguće je povećati vlažnost i promijeniti toplin- 
sko stanje dodavanjem vode u kapljevitom ili u parnom stanju. 
Prema slici 79, struji zraka kojoj je maseni protok suhog zraka 
M,» Vlažnost x, i entalpijski protok H, dodaje se voda masenog 
protoka m, i entalpijskoga HH, , i to adijabatski, bez izmjene 
topline (Q=0). Prema masenoj bilanci maseni je protok vode 


mo(Xu—x)=m, (292) 
a prema prvom glavnom stavku termodinamike je 
(fu -h)=m, h, (293) 
pa slijedi, uz izraze (277), (280), (283) i (292), da je 
hu—h 
ne -[32) (294) 
XM=XI 0x 


Prema tome, stanje smjese vlažnog zraka i vode (kapljevite) leži 
na pravcu koji prolazi stanjem / vlažnog zraka (sl. 80) te ima 
nagib h,= (94/9x),, ». Koji se može naći na skali smjernici A,x-di- 
jagrama. 2 


Mako Hy 
mm Xv Hu 
m, H,/ 2-0 


Sl. 79. Ovlaživanje zraka 
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SI. 80. Prikaz u A,x-dijagramu uštrcavanja 
kapljevite vode u vlažni zrak 


Dodavanje vodene pare (suho zasićene ili pregrijane) pri- 
kazuje se u h,x-dijagramu na jednak način, ali tako da se na skali 
smjernici potraži smjer pravca miješanja vlažnog zraka i vodene 
pare pripadne veće entalpije (sl. 81). Pritom postoje dvije mogu- 
ćnosti. Ako se zraku stanja / dodaje para relativno niske tempera- 
ture 9,, ovlaživanje će voditi u prezasićeno područje magle, stanje 
2, uz porast temperature na 9. Međutim, ako je vodena para koja 
se dodaje zraku znatnije pregrijana, ovlaživanjem će se postići 
stanje 3 u nezasićenom području uz znatno zagrijavanje nastale 
smjese. Zanimljivo je da takvo ovlaživanje može teći i kroz 
prezasićeno područje magle, pa će tada pravac ovlaživanja dva 
puta sjeći krivulju zasićenja. 


X X 


SI. 81. Prikaz u h,x-dijagramu uštrcavanja vodene pare 
u vlažni zrak 


Sušenje prevlažnog zraka hlađenjem i dogrijavanjem. Vlažni 
se zrak stanja /, temperature 9,, relativne vlažnosti g, i vlažnosti 
x (sl. 82) hladi odvođenjem topline —Q,, /mn,, te se postiže hetero- 
geno stanje 2 pri temperaturi 2, pri kojoj zrak u zasićenom homo- 
genom stanju može imati vlažnost samo x“. Razlika između 
vlažnosti x i x“ izdvaja se u obliku kapljica vode (npr. taloženjem 
rose), pa preostaje zasićeni homogeni vlažni zrak stanja 3. Nje- 
govim dogrijavanjem do polazne temperature 9, dovođenjem to- 
pline +0,,/r,, vlažni će zrak imati manju relativnu vlažnost 9, 
pa će sada pri polaznoj temperaturi 9, sadržavati manje vode nego 
u polaznom stanju /. 

Opisani se postupci upotrebljavaju za kondicioniranje (pripre- 
manje stanja) vlažnog zraka za klimatizaciju prostorija (v. Venti- 
lacija i klimatizacija). 

Granična temperatura hlađenja i mjerenje relativne vlažnosti. 
Vlažni zrak na slobodnoj površini kapljevite vode uvijek nastoji 
postići svoje ravnotežno, zasićeno stanje. Voda ishlapljivanjem 
zasićuje zrak, a pritom se sama adijabatski hladi. Vodena površi- 


sa 


na iznad koje struji nezasićeni vlažni zrak teži zbog ishlapljivanja 
uvijek graničnoj temperaturi hlađenja ,,. Ta se temperatura usta- 
ljuje brže ako je strujanje zraka intenzivnije (veće odnošenje 
vlage), količina vode manja, a njezina slobodna površina u dodiru 
sa zrakom veća. 


| 
| 
| 
| 
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li 
U 
I 
LI 
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SI. 82. Prikaz u h,x-dijagramu sušenja prevlažnog zraka 


Mjerenjem granične temperature hlađenja može se pomoću 
psihrometra odrediti relativna vlažnost zraka (v. Meteorološki 
uređaji, TE 8, str. 487). Psihrometar se sastoji od suhog termo- 
metra, koji mjeri temperaturu 9, vlažnog zraka nepoznate rela- 
tivne vlažnosti 9,, i vlažnog termometra, kojem je na živin sprem- 
nik navučena ovlažena platnena čarapica. Vlažni se zrak struja- 
njem oko vlažne površine vlažnog termometra zasiti vodom, a 
preostala se voda u čarapici ohladi na graničnu temperaturu 
hlađenja 8, koja se mjeri vlažnim termometrom. 

Poznavanje obiju temperatura, 9, i 8,,, omogućuje određivanje 
relativne vlažnosti , struje zraka u h,x-dijagramu (sl. 83). Izo- 
terma magle temperature 9, izmjerene vlažnim termometrom 
produži se u područje nezasićenog zraka dok ne presiječe tem- 
peraturu 2, koja je istodobno izmjerena na suhom termometru. 
Tada se odčita vrijednost e, na liniji p=const. koja prolazi sta- 
njem I vlažnog zraka. 


Xi Xu X 


SI. 83. Granična temperatura hlađenja i određivanje 
relativne vlažnosti 


Zanimljivo je istaknuti da točki H pripada bezbroj stanja 1, već 
prema temperaturi 9, na suhom termometru. Obrnuto, određenom 
stanju / pripada samo jedna granična temperatura hlađenja 9,,. 


Smjese kapljevina 


U ovom se dijelu članka opisuju pojave u vezi s nastajanjem 
kapljevitih realnih smjesa. O standardnim termodinamičkim 
funkcijama smjese i njihovih sastojaka te o statističkomehani- 
čkom opisu kapljevitih smjesa v. Smjese, TE 12, str. 130, a o 
otopinama v. Otopine, TE 10, str. 57. 

Topljivost. Različiti se plinovi mogu potpuno miješati u svim 
masenim omjerima u homogene smjese. Tvari u kapljevitom agre- 
gatnom stanju, međutim, različito se ponašaju. Neke se potpuno 
miješaju i tvore homogenu kapljevitu smjesu, npr. voda i etanol. 
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Voda se i benzen, npr., praktički uopće ne miješaju, već se nakon 
miješanja razdvajaju u dvije odvojene kapljevite faze različitih 
gustoća. Ipak voda na temperaturi od 25*C otapa malu količinu 
benzena, pa maseni udio benzena u tako nastaloj homogenoj 
smjesi iznosi najviše 0,11%, iako se govori o praktičkoj netoplji- 
vosti. Topljivost može biti od smjese do smjese veoma različita, 
a ovisi i o temperaturi smjese. Tako međusobna topljivost kom- 
ponenata može s temperaturom rasti, smanjivati se ili se najprije 
smanjivati, a zatim rasti (v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 385). 

Promjena obujma miješanjem. Kad nastaju višekompo- 
nentne kapljevite smjese, u pravilu se mijenja ukupni obujam koji 
je postojao prije miješanja. Nastaje skupljanje (kontrakcija) ili 
širenje (dilatacija) obujma pa ukupni obujam nakon miješanja 
nije jednak zbroju pojedinačnih obujama komponenata prije 
miješanja. 

Topline miješanja. Kad se miješaju idealni ili realni plinovi 
jednake temperature, 2, = 9,, njihove se temperature ne mijenjaju 
ako je p=const., pa je temperatura smjese #9=9,=#9,. Kad se, 
međutim, miješaju kapljevine, to nije tako. Pomiješa li se voda i 
etanol, nastala će smjesa imati mnogo višu temperaturu od vode 
i etanola. Osobito se burna reakcija opaža kad se voda ulijeva u 
sumpornu kiselinu, pa je potreban oprez. 

Takve se pojave mogu pratiti pomoću topline miješanja q 
smjese. Ako se pri izotermnom miješanju mora smjesi dovesti 
toplina g, da bi temperatura smjese bila jednaka temperaturi 
kapljevina koje se miješaju (#= 9, = 9), toplina će se miješanja 
smatrati pozitivnom (+q,), a miješanje endotermnim. Kad je za 
izotermno miješanje potrebno odvoditi toplinu, toplina će mije- 
šanja biti negativna (—q,9),a miješanje egzotermno. Dakle, toplina 
miješanja može biti manja, jednaka ili veća od nule. 

Kad se razmatra miješanje, primjenjuje se prvi glavni stavak 
termodinamike uz p=const., pa je toplina izotermnog miješanja 

Qo = hoz hp (295) 
gdjeje hyz specifična entalpija nastale smjese, a h; zbroj entalpija 
komponenata prije miješanja 


hi=(1-&6)h,+čh,, 


gdje su h, i h, specifične entalpije čistih komponenata prije 
miješanja pri istim temperaturama, a ć maseni udio komponente 
2. Ako se (296) uvrsti u (295), dobiva se 


(296) 


dy = hx —[0-&)h, +£h,]. (297) 
Odatle je entalpija smjese nastale izotermnim miješanjem 
hz = 49 +[(1-&)h,+6h,]. (298) 


Taj se izraz može prikazati u h,6-dijagramu (Merkelov toplinski 
dijagram, sl. 84). 


SI. 84. Prikaz izotermnog miješanja i topline miješanja u /,ć -dijagramu 
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Topline miješanja g, određuju se mjerenjima, a njihove se vri- 
jednosti daju u tablicama u ovisnosti o temperaturi i masenom ud- 
jelu. 

Na slici 85 prikazane su topline miješanja za smjesu vode i 
etanola pri različitim temperaturama i uz različite masene udjele. 


Toplina miješanja 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Maseni udio etanola 


Sl. 85. Topline miješanja za binarnu smjesu vode 
i etanola 


Pravilo miješanja i temperatura smjese. Često je potrebno 
pomiješati dvije binarne smjese (7 i 2) istih komponenata. Svaka 
je od tih smjesa definirana svojom masom, temperaturom, tla- 
kom, entalpijom i masenim udjelom jedne od komponenata (sl. 
86). Da bi se dobila njihova smjesa (M) mase 1kg, temperature 5, 
i tlaka p,,, s određenim masenim udjelom &,, jedne od kompone- 
nata, treba postaviti tri bilančne jednadžbe, i to za ukupnu masu: 


m,+m,=ikeg, (299) 
za maseni udio jedne od komponenata: 
mM& + m6, = Šo (300) 
i za entalpiju: 
mihy+m,h = he (301) 
m Ši Bu Preh 
Šu» Du» Pu sha 
m=i|kg 
Mo 82182 Pa+h, 


SI. 86. Miješanje binarnih smjesa istih komponenata 


Iz jednadžbi (299) i (300) dobivaju se mase m, i m, potrebne za 
dobivanje smjese mase 1kg, s traženim masenim udjelom čiy: 
= Šu Ši 


m = Ši -Šu ; om, h 
Š, FE Ši Š, S Ši 
Iz jednadžbi (301) i (302) dobiva se entalpija nastale smjese: 


(302) 


hu=h,+ oli -h) (303) 


2-51 

Entalpija nastale smjese h,, može se pronaći i grafički pomoću 
h,&-dijagrama (sl. 87), i to prema pravilu da u h,ć-dijagramu 
stanje M smjese leži uvijek na pravcu miješanja koji spaja po- 
lazna stanja / i 21 dijeli dužinu /2 u omjeru m,:m, (pravilo 
miješanja). To vrijedi sasvim općenito za bilo koja agregatna 
stanja ili heterogena fazna stanja, jer je izvedeno na temelju za- 
kona o održanju mase i energije. 
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SI. 87. Pravilo miješanja u h,ć-dijagramu 


Na slici 88 prikazan je kvalitativni h,ć-dijagram neke homo- 
gene binarne smjese potpune međusobne topljivosti kompo- 
nenata, s ucrtanim izotermama, uz pretpostavku da su topline 
miješanja prema (297) i slici 84 pozitivne. Neka se npr. pomoću 
toga dijagrama treba odrediti maseni udio čy, jedne od kompo- 
nenata, postignuta temperatura 9,,i entalpija 1, smjese M nastale 
miješanjem jednakih masa polaznih smjesa / i 2. Primjenom 
pravila miješanja rješenje se dobiva povlačenjem pravca mije- 
šanja kroz stanja / i 2 dijeljenjem dužine /2 na dva jednaka dijela 
(m,=m,). Diobena točka M određuje tražene parametre koji se 
očitavaju iz h,ć-dijagrama. 


SI. 88. Prikaz miješanja 
“ smjesa / i 2jednakih masa 
(mi=m2)uh,ć -dijagramu 


0 Š Šu 5 1 


Na slici 89 prikazan je h,č -dijagram neke binarne smjese s 
ograničenom međusobnom topljivosti komponenata. Ucrtane su 
i neke izoterme uz pretpostavku da su topline miješanja prema 
(297) i slici 84 negativne, dakako do granične netopljivosti, tj. do 
homogenih ravnotežnih faza a, i B,,. Unutar heterogenog po- 
dručja nema topline miješanja, pa se entalpija /,, dobiva zbraja- 
njem entalpija: 

hu = Ma hm M8 hav (304) 
Tada je izoterma u heterogenom području pravac koji spaja stanja 
faza Qi By. Miješanjem smjesa / i 2 u omjeru m, : m, određuje 
se stanje M i pripadne vrijednosti &y, Du i Ay. Ujedno se utvrđuje 
da je miješanjem dviju homogenih smjesa / i 2 nastala heterogena 
smjesa M,,. Ta se smjesa sastoji od ravnotežnih faza ay 1 By 
pomiješanih u omjeru m: mg, a njihovi su maseni udjeli ča i 
Šem+ Tako se jednostavnom grafičkom metodom dobiva mnoštvo 
podataka. 


SI. 89. Prikaz miješanja 
smjese komponenata ogra- 
ničene topljivosti u ,6-di- 
jagramu (crtkanom je lini- A 
jom označena granica hete- 
rogenog područja) 
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Polifazna stanja 


Isparivanje kapljevitih smjesa. Kapljevite se smjese sastoje 
od više komponenata koje u čistom stanju (svaka za sebe) imaju 
različita vrelišta, pa kad se smjesa isparuje pokazuju i različitu 
isparljivost. Pri isparivanju smjese sve se njezine komponente is- 
paruju istodobno, a najisparljivija je ona s najnižim vrelištem. U 
parnoj fazi prevladavaju komponente niska vrelišta zbog svoje 
veće isparljivosti, a u kapljevitoj fazi zaostaju pretežno kompo- 
nente viših vrelišta. Na tome se osnivaju toplinske operacije raz- 
dvajanja smjesa, npr. destilacija. 

Ravnotežni sustav binarnih smjesa. Isparivanjem kapljevi- 
tih smjesa nastaje sustav koji se sastoji od kapljevitih kompo- 
nenata i njihovih para. Termičko stanje takva sustava potpuno je 
određeno varijablama stanja: tlakom, temperaturom, obujmom, i 
sastavom smjese. 

Najjednostavnija je binarna (dvojna) smjesa, koja se sastoji 
od samo dviju komponenata. [sparivanje idealnih i realnih binar- 
nih smjesa, termičko stanje nastalih ravnotežnih sustava, azeo- 
tropne smjese te izotermni i izobarni ravnotežni dijagrami s lini- 
jama vrenja i rošenja (kondenzacija) detaljno su opisani u član- 
cima Destilacija, TE 3, str. 232 i Smjese TE 12, str. 130. 

Preobrazba kapljevite fazne binarne smjese u svoju ravno- 
težnu paru složen je toplinski proces koji se može dobro pratiti 
pomoću /h,6-dijagrama, tj. razmatranjem ovisnosti entalpije h o 
sastavu smjese (npr. o masenom udjelu € jedne od komponenata). 
Pri isparivanju ili ukapljivanju binarne smjese mijenja se i vrelište 
i toplina isparivanja, što ne vrijedi za čiste tvari. Taj se dijagram 
crta za odabrani tlak za koji moraju biti poznate entalpije čistih 
tvari u kapljevitom i parnom stanju u ovisnosti o temperaturi (sl. 
90). Pritom je toplina isparivanja 

r=hx—ha- (305) 
gdje je h,x entalpija parne faze u ravnoteži s kapljevitom, a fi, 
entalpija Kapljevite faze u ravnoteži s parnom fazom; indeksi se 
k i p odnose na kapljevitu i parnu fazu. 

Izoterme se kapljevitog područja ucrtavaju uzimajući u obzir 
topline miješanja prema izrazu (297) i slici 84. Izoterme se pre- 
grijanih para dobivaju spajanjem pripadnih entalpija (jednake 
temperature) čistih tvari pravcima, jer se u parnom stanju topline 
miješanja mogu zanemariti. Na tako osnovana polja izotermi 
prenose se linije vrenja ili rošenja iz nekoga ravnotežnog izobar- 
nog dijagrama (#,5-dijagrama). Izoterme zasićena heterogenog 
područja dobivaju se spajanjem pripadnih završetaka (vrelišta) 
izotermi kapljevitog područja s početcima (rosištima) izotermi 
pregrijanog područja, dakle točaka ravnotežnih stanja na linijama 
vrenja i rošenja. To su također pravci jer unutar heterogenog po- 
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dručja nema toplina miješanja. Tok jedne od izotermi prikazan je 
izlomljenom crtkanom linijom a-2—3-—b na slici 90. 


—r Pregrijana para 


_—— 


U 
Kapljevina 


SI. 90. h,č -dijagram biname smjese komponenata neograničene 
međusobne topljivosti 


Isparivanje homogene binarne smjese neograničene toplji- 
vosti, npr. stanja 7 i temperature 9,, počinje nakon što se postigne 
vrelište temperature 9 na liniji vrenja. Prvi mjehurić ravnotežne 
pare ima stanje 3 masenog udjela £.. S daljim dovođenjem topline 
temperatura će narasti do stanja 4, kad će udio kapljevine u hete- 
rogenoj smjesi biti 


2 Še Gu 306 
EE (306) 
a udio pare 
= Ša —_ 65 
=>. 307 
Š —-&s j 4 


S nastavljenim zagrijavanjem raste temperatura smjese sve do 
temperature 8; na kojoj će se ispariti zadnja kapljica stanja 8. 
Nakon toga para se dovođenjem topline pregrijava, npr. do tem- 
perature koja odgovara stanju 9. 

Ukapljivanje, počevši od stanja 9, teče strogo obrnutim slije- 
dom. Toplina isparivanja (ili ukapljivanja) ovisi o sastavu smjese 
i tlaku, pa je u prikazanom primjeru r=h,—h.. 

Ako su čiste komponente u smjesi ograničeno topljive, po- 
javljuje se trofazno ravnotežno heterogeno stanje unutar kojeg 
svako stanje ima jednaku temperaturu (sl. 91). Lijevo od granice 
topljivosti a i desno od granice topljivosti B smjese su homogene 
i njihovo isparivanje teče kao na slici 90. Posebno je zanimljivo 
isparivanje heterogene smjese unutar granica topljivosti. Kaplje- 
vina stanja / (sl. 91) predstavlja dvofaznu heterogenu smjesu faza 
a i f temperature 9,. Zagrijana na temperaturu #, binarna će 
smjesa, sastavljena od vrelih kapljevitih faza A i B, uzavreti, pa će 
se 1z obiju vrelih kapljevina isparivati para istoga sastava D tem- 
perature 9. S daljim dovođenjem topline entalpija će trofazne 
smjese A, Bi D rasti pri stalnoj temperaturi 9., npr. do točke 3, uz 
isparivanje u paru stanja D nepromijenjena masenog udjela ć,,. 
Dakle, dovođenjem se topline mijenjaju samo maseni udjeli po- 
jedinih faza. Budući da se stanje 3 nalazi unutar trofaznog 
izotermnog područja, svaki pravac povučen točkama 3 i D pred- 
stavlja trenutačnu izotermu isparivanja i postaje pravac razmje- 
šavanja heterogenog stanja 3. U tom stanju udio pare stanja D 
iznosi 


Š, -6» 
==. (308) 
Šo -Šx 
a preostale dvofazne kapljevine stanja 2“: 
g=žp-Ši, (309) 


Šp —&r 


TERMODINAMIKA 


Tada su prisutne kapljevite faze A i B s udjelima (pravac 
razmješavanja A—B): 


E E E 

Eg -&, E.—EA 

P,= +, og=" : (310) 
“ &5s-6A če ča 


Daljim dovođenjem topline pri konstantnoj temperaturi 8 do 
točke 4 isparit će se i zadnja kapljica faze B(ć,=6,), pa će tada 
biti pg=0. Ako se toplina i dalje dovodi, npr. do stanja 5, tempera- 
tura će, sada već dvofazne smjese, u toku isparivanja rasti, pa se 
isparivanje nastavlja kao kod smjese potpune topljivosti. 


E 
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SI. 91. h,€ -dijagram binarne smjese komponenata ograničene 
međusobne topljivosti 


Kondenzacija se takve smjese odvija odvođenjem topline 
točno obrnutim redoslijedom. Toplina je isparivanja za prikazani 
primjerr=h,—h.. 

Skrućivanje i taljenje smjese. Pri dovoljno niskoj tempera- 
turi (krutište, ledište) svaka smjesa prelazi u čvrsto agregatno 
stanje, krutinu ili led. Skrućivanje i taljenje vrlo je slično ukaplji- 
vanju i isparivanju. Bitna je razlika u tome što su komponente 
smjese mnogo češće međusobno djelomično ili potpuno neto- 
pljive u čvrstom stanju, što je detaljno opisano u člancima Fazne 
ravnoteže, TE 5, str. 384 i Metalografija, TE 8, str. 424. 


KEMIJSKE REAKCIJE 


Glavni zakoni termodinamike vrijede kako za fazne pretvorbe, 
tako i za kemijske reakcije (v. Termodinamika, kemijska). Svaka 
kemijska reakcija uzrokuje promjenu stanja sustava, te priraste 
entalpije i entropije, pomoću kojih se dade procijeniti bi li kemij- 
ska reakcija mogla ili ne bi mogla teći spontano, sama od sebe, ili 
bi se u sustavu uspostavila kemijska ravnoteža. U tehničkoj je ter- 
modinamici bilo dovoljno da sustav, da bi bio u ravnoteži, po- 
stigne toplinsku, mehaničku i, možda, električnu ravnotežu. Ipak, 
potpuna se ravnoteža svakog sustava postiže tek pošto se uz to 
ostvari i kemijska ravnoteža. 


Ravnoteža kemijskih reakcija. Poznato je da su skoro sve 
kemijske reakcije povrative (reverzibilne), tj. da proizvodi kemij- 
skih reakcija (produkti) međusobno reagiraju i stvaraju ponovno 
polazne tvari (reaktante). Ako se produkti ne odvode iz sustava, 
nakon nekog će se vremena između reaktanata i produkata uspo- 
staviti dinamička ravnoteža pa njihove količine u sustavu ostaju 
konstantne. Zakon o djelovanju masa, odnosno zakon kemijske 
ravnoteže, govori o odnosu koncentracija komponenata neke 
povrative kemijske reakcije u postignutoj kemijskoj ravnoteži. Te 
se zakonitosti mogu uočiti razmatranjem neke općenite reakcije: 


mA+nB 2 gqC+rD, (311) 
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gdje su A i B reaktanti, C i D produkti, m, n, q i r stehiometrijski 
koeficijenti. 

U sustavu u kojem se reaktanti i produkti nalaze u istoj fazi 
(homogeni sustav) brzina je kemijske reakcije razmjerna umno- 
šku koncentracija komponenata koje reagiraju (v. Kemijska ki- 
netika, TE 7, str. 45). Pri tome bi brzina polazne reakcije u smislu 
stvaranja produkata bila 


Yi =A[AP[B], (312) 
a brzina povratne reakcije 
v,=k[CF[D], (313) 


gdje je k konstanta proporcionalnosti (konstanta brzine kemijske 
reakcije), a uglate zagrade označuju množinske koncentracije 
komponenata koje reagiraju u kemijskoj ravnoteži (ravnotežne 
koncentracije). U stanju kemijske ravnoteže te su brzine jednake, 


pa je 
E JEP. 
k. [ATIB' 


Taj je izraz formulacija zakona o djelovanju masa. Veličina K, je 
koncentracijska konstanta ravnoteže i ovisi samo o temperaturi 
(sl. 92), a ne ovisi o koncentracijama komponenata. Njezina 
brojčana vrijednost određuje položaj kemijske ravnoteže, pa što 
je konstanta ravnoteže veća, to je više ravnoteža pomaknuta u 
smjeru stvaranja produkata reakcije. 


(314) 


1000 1200 1400 
Temperatura 


200 400 600 BOO 1600 K 1800 


SI. 


92. Ovisnost koncentracijske konstante ravnoteže o temperaturi za odabrane 
kemijske reakcije 


Konstanta ravnoteže kemijskih reakcija u homogenim susta- 
vima može se, osim pomoću množinskih koncentracija, izraziti i 
pomoću množinskih udjela ili, za sustav u plinovitom stanju, po- 
moću parcijalnih tlakova komponenata. Tako se dobivaju tri broj- 
čano i dimenzijski različite konstante ravnoteže za istu reakciju. 

Reakcijska energija i prvi glavni stavak termodinamike. 
Svaka tvar, pa tako i svaki kemijski sustav, sadrži određenu koli- 
činu energije. To je unutrašnja energija U koja je funkcija toplin- 


skog stanja tog sustava, a uključuje sve moguće oblike energije 
tog sustava, dakle različite oblike gibanja čestica i njihovo među- 
sobno djelovanje. Tako, npr., unutrašnja energija molekula plina 
uključuje energiju pravocrtnog i kružnog gibanja molekula, ener- 
giju vibracije i rotacije atoma 1 atomnih skupina unutar molekule, 
energiju kemijske veze, energiju gibanja elektrona i energiju nji- 
hove veze s atomnom jezgrom, energiju van der Waalsovih sila te 
energiju atomnih jezgara. 

Prilikom kemijske reakcije neke se kemijske veze kidaju, a 
nove stvaraju, pa se mijenja unutrašnja energija reakcijskog su- 
stava. Ako je sadržaj (količina, iznos) energije reaktanata neke 
kemijske reakcije veći od sadržaja energije produkata te reakcije, 
energija će se prilikom kemijske reakcije oslobađati. Obratno, 
energija će se apsorbirati ako je sadržaj energije reaktanata manji 
od sadržaja energije produkata. Ako se kemijska reakcija provodi 
u zatvorenom prostoru, dakle pri konstantnom obujmu, tako da 
sustav tom prilikom ne može obavljati nikakav rad, promjena će 
se unutrašnje energije (oslobođena ili apsorbirana energija) 
očitovati samo kao oslobođena ili apsorbirana toplina O, pa je 
AU=Q. Ta se toplina naziva toplinom kemijske reakcije (pri kon- 
stantnom obujmu). Reakcije u kojima se toplina oslobađa nazi- 
vaju se egzotermnima (tada je dogovorno AO<O0 jer sustav gubi 
toplinu), a reakcije u kojima se toplina apsorbira (AQ>0) en- 
dotermnima. 

U pravilu se kemijske reakcije ne provode pri konstantnom 
obujmu, nego pri konstantnom tlaku. Tada promjena unutrašnje 
energije sustava nije jednostavno jednaka razmijenjenoj toplini, 
nego treba uzeti u obzir i obujamni rad što ga sustav razmjenjuje 
s okolišem. Tako je promjena unutrašnje energije sustava koji se 
zagrijava pri konstantnom tlaku jednaka zbroju apsorbirane 
topline i rada što ga je sustav obavio protiv tlaka okoliša (dogo- 
vorno je obavljeni rad sustava negativan, pAV<0): 


AU =0- pAV. (315) 


To znači da se jedan dio dovedene topline Q troši na obavljanje 
rada (pAV) protiv tlaka okoliša, a preostali dio na povećanje unu- 
trašnje energije (AU) sustava: 


O=AU + pAV. (316) 
Veličina U+pV naziva se entalpija i označuje se H: 
H=U+pvV. (317) 
Pri izobarnoj promjeni stanja bit će promjena entalpije 
AH =AU + pAV. (318) 


Usporede li se međusobno jednadžbe (318) i (316), vidi se da je 
pri izobarnoj promjeni toplina reakcije Q jednaka promjeni ental- 
pije sustava, tj. 


AH=Q=AU+pAV. (319) 


Entalpija, osim o vrsti tvari, ovisi o tlaku i temperaturi. Pri 
računanju entalpija kemijskih reakcija polazi se od standardne 
entalpije stvaranja (tabl. 4). Ona se definira kao entalpija reakcije 
u kojoj neka tvar nastaje od elemenata u standardnom stanju i pri 
standardnim uvjetima, a stehiometrijski je koeficijent te tvari u 
reakciji jednak jedan. Standardno stanje tvari znači najstabilnije 
stanje pri standardnom tlaku od 0,IMPa i danoj temperaturi. 
Temperatura nije standardizirana, pa se uvijek mora navesti nje- 
zina vrijednost, a najčešće je to 25 *C. Za elemente se dogovorno 
uzima da su im entalpije stvaranja u standardnom stanju jednake 
nuli. Isto se tako računa i s lako mjerljivim entalpijama izgaranja, 
posebno izgaranja organskih tvari u ugljični(IV) oksid i vodu. 

Kombiniranjem podataka o entalpijama stvaranja i izgaranja 
mogu se predvidjeti promjene entalpija za bilo koju kemijsku 
reakciju, pa i za one reakcije koje eksperimentalno nisu ni pro- 
vedene. Tako se utvrđuje reakcijska entalpija kao razlika između 
entalpije stvaranja produkata i entalpije stvaranja reaktanata 
kemijske reakcije. U egzotermnoj reakciji entalpija je reaktanata 
viša od entalpije produkata, pa se promjena entalpije dogovorno 
označuje negativnim predznakom (AH <0), dok je za endotermne 
reakcije obrnuto (AH>0). Tako se, npr., pri oksidaciji željeza 
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Tablica 4 


STANDARDNE MOLARNE ENTALPIJE STVARANJA, GIBBSOVE 
SLOBODNE ENERGIJE STVARANJA I STANDARDNE MOLARNE 
ENTROPIJE ZA NEKE TVARI (25“C) 


C (dijamant) 
C (grafit) 
Fe 

Cu 

H,0 (1) 
NH; (g) 

HF (g) 

HCI (g) 
HBr (g) 

HI (g) 

CO (g) 
CO, (g) 
NO, (g) 
N,O, (g) 
NH,CI (s) 
NaCI (s) 
KCI (s) 
NaOH (s) 
Al,0; (s) 
Fe,0; (s) 
CH, (g) 
C,H, (g) 
C,H, (g) 
C,H; (g) 
CH () 
CH,;OH (1) 
C,H;OH (1) 
CH;COOH (1) 


*(I)=kapljevito, (g) = plinovito, (s) =čvrsto stanje tvari 


kisikom iz zraka pri standardnim uvjetima i 25 *C oslobađa reak- 
cijska entalpija od —824,2kJ mol-!, pa potpuna reakcijska jed- 
nadžba (termokemijska jednadžba) ima oblik 


2Fe +20, >Fe,O;; A,H%=—824,2kImol-!. (320) 


Promjena entalpije kemijske reakcije ovisi o početnom i kona- 
čnom obliku tvari, a ne ovisi o međuproduktima i o putu kojim 
reakcija prolazi od reaktanata do produkata (Hessov zakon). 
Pomoću Hessova zakona mogu se posredno određivati entalpije 
reakcija koje se ne mogu izravno mjeriti, jer je prema tom zakonu 
zbroj entalpija pojedinih stupnjeva reakcije jednak entalpiji reak- 
cije koja se zbiva izravno. Dobro je poznat primjer gdje je Hessov 
zakon primijenjen na oksidaciju ugljika. Entalpija reakcije 
čvrstog ugljika u plinoviti ugljični(Il) oksid, CO, ne može se 
izravno mjeriti jer se ugljik djelomično oksidira i u plinoviti 
ugljični(IV) oksid, CO.. Međutim, eksperimentalno se mogu 
izmjeriti entalpije ovih dviju reakcija: 


C(s)+0,(g)>CO0,(g), A,H* =—393,5kJmol-', (321) 
CO(g) +20,(g) —>CO0,(g), A,H2 = —283KI mol“. (322) 


Prema Hessovu je zakonu očito da je entalpija reakcije C u CO 
jednaka razlici entalpija tih dviju reakcija: 


C(s)+ 20.(g) > CO(g), A,H2=-110,5kImol-I. (323) 


TERMODINAMIKA 


Slobodna energija i drugi glavni stavak termodinamike. 
Energija nekog kemijskog sustava koja se kao toplina oslobađa 
prilikom reakcije može se korisno upotrijebiti djelomičnom pre- 
tvorbom u druge oblike energije. S tim u vezi treba razmotriti 
kada i zašto neka reakcija teče u jednom, a ne u drugom smjeru, 
zašto se neke reakcije zbivaju spontano, prirodno, dok se druge 
same od sebe ne zbivaju. 

Zajedničko je svim prirodnim, spontanim promjenama da ih 
prati rasipanje energije. Tako se, npr., vruće tijelo hladi tako da 
njegove čestice titranjem predaju energiju česticama okoliša. Ako 
se kemijskom reakcijom oslobađa energija u obliku topline, ona 
se raspršuje u okoliš. Međutim, važna je pri tome i lokalizacija 
energije u tvarima. U plinovima su čestice jedna od druge daleko, 
pa je energija raspoređena po velikom prostoru, dok je to u čvrstoj 
tvari obrnuto. Zato se spontano zbivaju procesi u kojima se pove- 
ćava nered čestica u sustavu jer je tada i rasipanje energije veće. 
Sve se te pojave opisuju termodinamičkom veličinom nazvanom 
entropija. To je mjera kaotičnog rasipanja energije, tj. mjera za 
nered čestica u sustavu. Pri temperaturi apsolutne nule nema ni- 
kakva gibanja i jedino je moguće stanje savršeni red. Entropija 
sustava u tom je stanju jednaka nuli. Kako se rasipanje energije 
povećava, tako raste i entropija. Budući da je smjer prirodne 
promjene takav da se povećava nered, to se spontanom kemij- 
skom reakcijom povećava entropija, o čemu govori 1 drugi glavni 
stavak termodinamike. 

Termodinamička definicija entropije S izražava se energijom 
koja se u obliku topline dQ povrativo (reverzibilno) dovodi nekoj 
tvari pri temperaturi T: 


ds=2. 
T 


Sposobnost neke tvari da rasporedi energiju na čestice od kojih je 
izgrađena povezana je s toplinskim kapacitetom, pa njegovo mje- 
renje u kalorimetru služi i za određivanje entropije. U tablicama 
se mogu naći standardne molarne entropije tvari, S%, obično pri 
25*C (tabl. 4). Standardna molarna entropija reakcije, A,$%, bit 
će jednaka razlici između entropije produkata i entropije reak- 
tanata. Kao primjer opet će poslužiti spontana oksidacija željeza 
kisikom iz zraka prema reakciji (320), koja se zbiva pri konstant- 
noj temperaturi okoliša od 25%C. Molama promjena entropije 
koja prati tu reakciju sa svim komponentama u standardnom 
stanju jest 


(324) 


A,S9 =87,4JK-'mol-'-2-(27,3JK-!' mol-!)- 


-3 (205JK-! mol-!) = -274,7) K-! mol-!. 


Reakcijom se, dakle, entropija smanjuje, jerje jedan od reaktanata 
plin, a nastaje kompaktna čvrsta tvar, pa se smanjuju nered čestica 
1 raspršenost energije koju te čestice nose. Međutim, prilikom 
izračunavanja smjera spontane promjene mora se, osim entropije 
sustava, uzeti u obzir i entropija njegova okoliša. Ona se može 
izraziti pomoću entalpije reakcije: 


AH 
MS = ——1—- 
Taj se izraz slaže s predodžbom o tome da egzotermne reakcije 
koje otpuštaju toplinu u okoliš povećavaju njegovu entropiju, a 
endotermne je reakcije smanjuju. Za navedenu oksidaciju željeza 
standardna molarna promjena entropije okoliša pri 25 “C bit će 


(325) 


A,S9 = —(-824,2-105 JK! mol-')/298,15K = 
= +2764,4JK-! mol-!. 


Tako veliko povećanje entropije nastaje zbog toga što se reakci- 
jom otpušta energija (toplina) u okoliš. 

Ukupna promjena entropije izoliranog sustava što ga čine 
reakcijski sustav i okoliš jednaka je zbroju promjena entropije u 
reakcijskom sustavu i entropije u okolišu. Za hrđanje željeza to 
iznosi 
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A.S2 = +2764,4J K-! mol! +(-274,7 IJ K-! mol!) = 


ržuk 
= +2489,7J K-! mol-!. 


Ukupna je promjena entropije velika i pozitivna, pa je to ter- 
modinamički uzrok hrđanju željeza i spontanosti te reakcije ok- 
sidacije. Iz toga je primjera vidljivo da se entropija nekog sustava 
može reakcijom i smanjiti, ali će ukupan proces biti spontan ako 
se to smanjenje entropije sustava kompenzira još većim poveća- 
njem entropije njegova okoliša, jer će ukupna promjena entropije 
izoliranog sustava biti 


A Suk E Se +A,S (326) 
Ako se taj izraz preuredi množenjem s —T, tada je 
—TA,Sx =4,H -TA,S. (327) 


Za dalje objašnjenje gornje jednadžbe prikladno je uvesti 
Gibbsovu funkciju koja je definirana izrazom 


G=H-TS, (328) 
a njezin je totalni diferencijal 
dG=dH-TdS-SdT. (329) 


Za proces s konstantnom temperaturom mora biti dT=0, paje 
totalni diferencijal 


dG=dH —TdS. (330) 


Za konačnu izotermnu promjenu gornji izraz integriranjem 
prelazi u oblik 


AG=AH-TAS. (331) 


Usporedbom jednadžbi (331) i (327) može se vidjeti da veličina 
—TA,Su predstavlja promjenu Gibbsove slobodne energije A,G, 
ili jednostavno AG, dok je A H=AH, a TA S=TAS. 

Glavno je svojstvo Gibbsove slobodne energije što odmah 
pokazuje može li se ili ne može neka reakcija pri konstantnom 
tlaku i temperaturi spontano odvijati. Spontana reakcija ima po- 
zna promjenu ukupne entropije. Kako je AG proporcionalno 

—A, Sua to su spontane one reakcije kojima je promjena Gibb- 
se slobodne energije negativna, tj. (d4G),,£0, odnosno 

AG),,, 50. 

Jasno j je da će se Gibbsova slobodna energija sustava nakon 
reakcije smanjiti ako je slobodna energija produkata reakcije 
manja od slobodne energije reaktanata. Slično kao za entalpije, 
tabelirane su i standardne Gibbsove slobodne energije stvaranja, 
A,G> (tabl. 4). 

Spontana kemijska reakcija može biti egzotermna (AH<0) ili 
endotermna (AH'>0), što ovisi o iznosu vezane energije. Pri ni- 
skim temperaturama, kada je zbog male vrijednosti temperature 
T i vezana energija (TAS) malena, predznak će slobodne energije 
ovisiti o entalpiji (331). Slobodna energija bit će tada negativna 
samo ako je entalpija dovoljno negativna, pa će se pri dovoljno 
niskim temperaturama spontano odvijati samo egzotermne reak- 
cije. Međutim, pri višim temperaturama, zbog velike vrijednosti 
temperature 7, bit će i vezana energija velika, pa se može dogoditi 
da slobodna energija bude negativna i za reakcije s pozitivnom 
entalpijom. To znači da se pri visokim temperaturama mogu 
spontano odvijati i endotermne reakcije. 

Jednadžba (331), koja definira promjenu Gibbsove slobodne 
energije, jedna je od najvažnijih jednadžbi termodinamike. 
Pomoću nje se može ne samo ustanoviti spontanost neke kemij- 
ske reakcije nego odrediti i količina korisnog rada koji bi se 
mogao dobiti od energije oslobođene reakcijom te predvidjeti vri- 
jednost konstantne ravnoteže. 

Jednadžba (331) pokazuje, u skladu s drugim glavnim stav- 
kom termodinamike, da se ne može cjelokupna energija reakcije, 
entalpija A,H, potpuno pretvoriti u rad. Naime, za kemijske reak- 
cije pri konstantnom tlaku dio energije koji se može pretvoriti u 
rad jest već opisana Gibbsova slobodna energija AG (otuda joj i 
ime). Preostala energija koja se ne može iskoristiti za dobivanje 


rada smatra se vezanom energijom. Vezana energija kemijskog 
sustava, T'AS, funkcija je njegova stanja i posljedica je gibanja 
čestica, pa se može očitovati samo kao toplina. Sto je temperatura 
sustava viša, snažnije je i gibanje čestica, pa je i njihov nered u 
sustavu veći. Vezana je energija, dakle, proporcionalna tempera- 
turi, ai entropiji, funkciji koja se uzima kao mjera za nered čestica 
u sustavu. 

Iz podataka u tablici 4 vidi se da bi se oksidacijom 2 mola 
željeza (111,7 g) prema reakciji (320) mogao dobiti maksimalan 
korisni rad od 742KJ, pa se može utvrditi da se spontanim, ne- 
kontroliranim hrđanjem željeznih predmeta i konstrukcija gubi 
golema količina energije. 

Gibbsova slobodna energija i konstanta ravnoteže. Kako 
spontana kemijska reakcija napreduje prema svome ravnotežnom 
stanju, tako se smanjuje slobodna energija sustava, a povećava 
njegova entropija. Iznos slobodne energije pokazuje u kojem se 
stadiju nalazi reakcija, koliko je daleko od ravnoteže. U ravnote- 
žnom stanju slobodna energija dobiva najmanju, a entropija naj- 
veću moguću vrijednost. U tom stanju nema više njihove spon- 
tane promjene, dakle dG=d5S=0. Nakon postignute ravnoteže 
svaki bi poremećaj izvana, iz okoliša reakcijskog sustava, npr. do- 
davanje jedne ili više komponenata, ili oduzimanje rada iz su- 
stava, ponovno pokrenuo reakciju do novoga ravnotežnog stanja. 

Uvid u odnos između Gibbsove slobodne energije i konstante 
ravnoteže dobiva se proučavanjem standardne kemijske reakcije 
i nužnih uvjeta kemijske ravnoteže. Kao primjer može poslužiti 
promatranje kemijske reakcije pri konstantnom tlaku i tempera- 
turi s reaktantima i produktima koji se ponašaju po zakonima 
idealnih plinova. U takvu je sustavu koncentracija pojedine kom- 
ponente u reakciji proporcionalna njezinu parcijalnom tlaku. O 
njemu ovisi i entropija, jer je očito da se s promjenom parcijalnog 
tlaka komponente mijenja i nježin stupanj sređenosti. Na temelju 
toga može se iz izraza (331) zaključiti da o parcijalnom tlaku 
ovisi i slobodna energija. Diferencijalna se promjena Gibbsove 
funkcije može napisati i u drugom obliku pomoću jednadžbe 
(329) 1 diferencijalnog oblika jednadžbe (317): 


dG, =V,dp-S,dT. (332) 


Kako se pretpostavlja da se kemijska reakcija zbiva između 
dva idealna plina, uz konstantnu temperaturu i konstantan sve- 
ukupni tlak, upotrijebit će se jednadžba (332) za računanje pri- 
rasta entropije, odnosno Gibbsove funkcije za svaku kemijsku 
komponentu u smjesi (označenoj indeksom s). Za razvoj Gibb- 
sove funkcije primjenjuje se jednadžba stanja idealnog plina i 
Daltonov zakon o idealnim plinovima. Ako se integracija pro- 
vede za svaki od sudionika od početnog tlaka p, i temperature T 
do iste temperature 7 i pripadnog parcijalnog tlaka p, sudionika u 
smjesi, izraz (332) prelazi u oblik 


T.p, Pu Pu 
dq, = |vap=RT| a RT, (333) 
S p Po 
Oo) Po Po 
odnosno 
G,(T,P,)=G,,(T,Po)+ RTin £e, (334) 
BP 
Ako se uzme da je pg= Ibar, dobiva se izraz 
G,(T,p)=G7(T)+RTInp,, (335) 


koji predstavlja Gibbsovu funkciju idealnog plina pri temperaturi 
Ti parcijalnom tlaku p,. Taj se izraz najčešće zove kemijski po- 
tencijal idealnog plina. Pri tome je G?(T) standardna molarna 
Gibbsova energija, a vje stehiometrijski koeficijent komponente. 

Kako je promjena slobodne energije u toku reakcije jednaka 
razlici promjena slobodnih energija produkata i reaktanata, to za 
općenitu reakciju idealnih plinova (311) vrijedi da je promjena 
Gibbsove funkcije sustava 


q r 
AG,(T)=AG"(T)+RTIn?ELE, 


m n 
Pa PB 


(336) 
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gdje je AG*(T) promjena Gibbsove funkcije sudionika za stan- 
dardno stanje: 


AG%(T)=qG9(T)+rG8(T)-mG2(T)-nG$(T). (337) 


U ravnotežnom je stanju (4G);,, =0, a razlomak koji treba logarit- 
mirati upravo je jednak standardnoj konstanti ravnoteže K? 
izraženoj parcijalnim tlakovima komponenata, pa je 

AG*(T)= 


-RTinK?. (338) 


Prema tome, iz eksperimentalno određene vrijednosti konstante 
ravnoteže može se izračunati slobodna energija reakcije, a tabeli- 
rane vrijednosti slobodne energije mogu poslužiti za izračuna- 
vanje konstante ravnoteže. 

Ovisnost konstante X? o temperaturi dobiva se u prvom 
približenju izjednačenjem izraza (338) s izrazom (331), a odatle 
slijedi 

o o 
Ko A0,A9. 
RT R 


Diferenciranjem tog izraza po temperaturi dobiva se izraz iz ko- 
jega se bolje vidi utjecaj temperature na konstantu ravnoteže: 


(339) 


din KS AH? 
di RT 
Na slici 92 prikazana je ovisnost koncentracijske konstante rav- 
noteže o temperaturi za odabrane kemijske reakcije. 
Ovisnost slobodne energije i entalpije o temperaturi. Da 


bi se dobila ovisnost Gibbsove slobodne energije reakcije o tem- 
peraturi, treba izraz (331) diferencirati po temperaturi, pa je 


X(AG) __ XAH)_,<_ T o(AS) 
oT IT o 
Kako je reakcijska entalpija AH jednaka razlici entalpija pro- 


dukata H,, i reaktanata H,, to će prvi član desne strane izraza 
(341) biti 


(340) 


(341) 


XAH)_3H,_2H,_ AH, 
IT OT BT ZVAT 


Budući da je za idealni plin OH/OT =C,,, što je toplinski ka- 
pacitet pri konstantnom tlaku, iz (342) slijedi 


(342) 


oA(AH 
SI ) =XC,,-XG,,=4€,=Xu6 Bo) 


To je jednadžba G. R. Kirchhoffa, prema kojoj je promjena reak- 
cijske entalpije s temperaturom jednaka promjeni toplinskih ka- 
paciteta sudionika reakcije. 

Kad se može prihvatiti da je C,=const. unutar temperaturnog 
intervala AT, kako je to za idealne plinove, iz (343), slijedi 

AH, +AT&Cpo = AHrar AT XICjo (344) 

Ti su odnosi za endotermnu i za egzotermnu reakciju prikazani u 
H,T-dijagramu (sl. 93). 

Reakcijski prirast entropije jednak je razlici entropija pro- 
dukata i reaktanata: 


AS=S,-Sa=X4;5, (345) 
Za promjenu idealnog plina pri p=const. općenito vrijedi 
dO=TdS=C,dT =dH. (346) 
ili 
7 Gen 


pa slijedi 
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| 
I I 
i I 
i | 
| 
l 
1 : l 
T T+AT T 


SI. 93. Promjena reakcijske entalpije s temperaturom. a endotermna reakcija, 
b egzotermna reakcija 


(22) = Ia meka _ AC, _ ŽviCpi : 
IT), T T T 


(348) 


Kad se (343) i (348) uvrste u (341), dobiva se ovisnost Gibbsove 
slobodne energije o temperaturi (Gibbs-Helmholtzova jedna- 
džba): 


(349) 


E 
AT 


=AC,-AS-AC, =-AS. 
Pp 


Određivanje slobodne energije za odabranu temperaturu. 
Kad se u jednadžbi (348) može uzeti da je X/v, C,, tada se 


prirast entropije ne mijenja s temperaturom (AS=const.), pa iz 
(349) slijedi 


: 
AG,-AG? =- JASodT=-AS%(T-T?), > (350) 
To 


gdje je T9=298,15K. Uvrštenjem izraza (331) za standardno 
stanje u izraz (350) dobiva se konačno 


AG, = AH* -T AS5. (351) 


Najčešće zbroj X/v, C,; nije jednak nuli, ali se može prihvatiti da 


je X, C,i = const.=a (C,; pri standardnim uvjetima). Tada je 
prema izrazu (348) 


T 
C 
a5,-a5 = | ŠA Enaro am, (352) 
: T T9 

To 
pa je nakon uvrštenja u (350) 
T 

AG, — AG? = | (a59+aln2)ar (353) 


Nakon integracije i uvrštenja izraza (331) za standardno se stanje 
dobiva 


AG, =AH?—TAS* Ti da ša l 354 
Ir =! — -a (tro M ( ) 


Još se točniji rezultati za AG pdobivaju ako se u izraz >v, C,; uvr- 
ste toplinski kapaciteti ovisni o temperaturi, ali to već Znatno 
otežava proračun. 

Apsolutna entropija i treći glavni stavak termodinamike. 
U općoj formulaciji drugoga glavnog stavka termodinamike 
(TdS2dQ) vrijedi znak jednakosti samo za potpuno povrativu 
razmjenu topline. Tako za određeno stanje tvari izraz za računanje 
njezine entropije glasi: 4O/T. Prirast entropije od nekoga počet- 
nog do konačnog stanja iznosi 


d 
— Sow > Sa + Sva -| 22. 


S, 


o 


(355) 
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Ako pri razmjeni topline nije bilo kemijske reakcije, integracij- 
ske će konstante za oba stanja biti jednake, S4,,=5),p pa se u 
izrazu (355) poništavaju. Međutim, kad se tvar koja izmjenjuje 
toplinu kemijski mijenja, integracijske konstantne za reaktante i 
produkte reakcije neće više biti jednake. Stoga za izračunavanje 
prirasta entropije pri kemijskim reakcijama treba umjesto kon- 
stanata 544,5 59a U izraz (355) uvrstiti standardne entropije spojeva 
S?, pa tada vrijedi 


[0] 


= —(S9-_S9) = do 
(S S4) (SQ 52) | T : 


a 


(356) 


Računanje apsolutnih entropija omogućuje treći stavak ter- 
modinamike ili stavak W. H. Nernsta, objavljen 1905. godine. 
Prema tome stavku entropija čistih čvrstih tvari u termodi- 
namičkoj ravnoteži teži nuli kad se temperatura tvari približava 
apsolutnoj nuli. Dakle, prirast se entropije pri kemijskim reakci- 
jama računa prema jednadžbi: 


Mek T 
AS = do = E: (357) 
T T 
T=0 š, T=0 la 
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V Brlek 


TERMODINAMIKA, KEMIJSKA, dio fizikalne ke- 
mije (kemijske fizike) u kojemu se proučavaju svojstva mikro- 
skopskih tvarnih sustava u njihovim postojanim (ravnotežnim) 
stanjima, i to s obzirom na kemijski sastav. Makroskopskim su- 
stavom smatra se onaj sustav koji sadrži dovoljno mnogo jedinki 
(tj. čestica ili kvazičestica: molekula, iona, atoma, fotona,...) da 
su statistička kolebanja njegovih svojstava zanemariva. Cesto se 
rabi i nešto šira definicija kemijske termodinamike, tako da su 
predmet njezina proučavanja i prolazna (tranzijentna) stanja te 
brzina fizikalne, odnosno kemijske mijene. Prema takvoj defini- 
ciji, koju kemičari ipak nisu općenito prihvatili, termodinamika je 
opća teorija svojstava i zbivanja u makroskopskim sustavima i 
obuhvaća termodinamiku u užem smislu i cijelu fizikalnu i kemij- 
sku kinetiku. 

Ravnotežna se termodinamika često, ne baš najprikladnije, na- 
ziva i termostatika ili klasična termodinamika (v. Termodina- 
mika). Dio statističke mehanike koji se bavi ravnotežnim stanjima 
naziva se i statistička termodinamika. 

Kemijska termodinamika služi se dvjema osnovnim meto- 
dama: fenomenološkom i statističkomehaničkom. Fenomenolo- 
ška metoda uglavnom se svodi na nalaženje relacija među makro- 
skopskim fizikalnim svojstvima pri čemu posve zanemaruje mi- 
kroskopsku građu sustava, a osniva se na tri iskustvena postulata 
(aksioma) koji, prema dosadašnjem iskustvu, vrijede općenito i 
bez iznimke. Statističkomehanička metoda polazi od geometrij- 
skih i mehaničkih svojstava mikroskopskih jedinki (npr. di- 
menzije, oblik, simetrija, masa, brzina,...) te od zakona mate- 
matičke statistike, da bi unaprijed proračunala fizikalna svojstva 


43 


makroskopskih sustava i našla relacije među njima. Rezultati do- 
biveni fenomenološkom metodom mnogo su egzaktniji od sta- 
tističkomehaničkih, ali se teško dovode u svezu s mikroskopskom 
(molekulnom) građom. Nasuprot tomu, rezultati statističkome- 
haničkih proračuna izravno slijede iz molekulnih svojstava, ali 
su, u najboljem slučaju, pouzdani samo toliko koliko je bio vjeran 
polazni geometrijski i mehanički model molekula i njihovih uza- 
jamnih djelovanja. 


FENOMENOLOŠKA METODA 


Aksiomatika. Između nekoliko predloženih formulacija 
aksioma fenomenološke termodinamike, koje su uglavnom ekvi- 
valentne, ovdje će se navesti ona koja je najbolje prilagođena 
potrebama kemijske termodinamike, a ujedno je i logički naj- 
dosljednija. Ta formulacija upotrebljava nekoliko pojmova koje 
treba pomno definirati prije iskaza aksioma (opširnije definicije 
v. Termodinamika). 

Sustav je dio svijeta odabran predmetom proučavanja: od svo- 
jega okoliša može biti odijeljen tvarnim ili zamišljenim stijen- 
kama. /zolirani sustav posve je odijeljen od okoliša, tako da pro- 
mjene u okolišu ne utječu na nj (i obrnuto). Zatvoreni sustav ne 
može s okolišem razmjenjivati tvar, a adijabatski sustav takav je 
zatvoreni sustav koji s okolišem može razmjenjivati samo rad. 
Sustav koji s okolišem može razmjenjivati i tvar naziva se otvo- 
renim. 

Svojstva sustava jesu njegove fizikalne značajke, tj. fizikalne 
veličine kojima se opisuje stanje sustava. Da bi se jednoznačno 
odredilo stanje sustava, potrebno je poznavati samo manji broj 
njegovih svojstava, Taj je broj određen brojem nazočnih kemij- 
skih sastojaka i faza (v. poglavlje Višefazni višekomponentni su- 
stavi; fazno pravilo). Stanje u koje se sustav spontano vraća 
nakon manjih izvanjskih poremećaja naziva se ravnotežnim. 
Svojstvo koje ne ovisi o količini tvari u sustavu naziva se in- 
tenzivnim (npr. električni potencijal, temperatura). Ekstenzivnim 
se pak naziva svojstvo koje je razmjerno količini tvari u sustavu. 
Svojstvo stanja jest ona fizikalna veličina koja je potpuno 
određena stanjem sustava, a ne i načinom kako je ono postignuto; 
ta se definicija može sažeto prikazati formulom: 


$dX =0, (1) 


gdje X označuje fizikalno svojstvo stanja. 

Homogeni sustav jest onaj u kojemu su sva svojstva ili svuda 
jednaka (stanje ravnoteže) ili se mijenjaju neprekinuto od točke 
do točke. U heterogenom sustavu postoji jedan ili više diskon- 
tinuiteta u barem jednom svojstvu. Homogeno područje naziva se 
faza. 

Logički, termodinamika je poopćenje mehanike i elektromag- 
netne teorije; njezini aksiomi ne proturječe spoznajama tih disci- 
plina, već ih dopunjuju. 

Nulti glavni stavak termodinamike. Postoji neprekinuto i jed- 
»noznačno intenzivno svojstvo stanja, zvano iskustvena tempera- 
tura, koje se ne mijenja pri ravnotežnom procesu koji se zbiva u 
(masom) malenu zatvorenom dijelu adijabatskoga sustava, ako taj 
dio nije ni adijabatski ni drukčije izoliran od glavnine. 

Prvi glavni stavak termodinamike. Postoji neprekinuto, jed- 
noznačno i jedinstveno ekstenzivno svojstvo stanja, zvano unu- 
trašnja energija, koje se ne mijenja pri procesu koji se zbiva u 
izoliranu sustavu. 

Definira li se toplina q kao 


Šq = C89, (2) 


gdje 8 označuje iskustvenu temperaturu, a koeficijent razmjer- 
nosti C naziva se toplinskim kapacitetom, prvi se stavak može 
iskazati analitički ako se prirast unutrašnje energije dU prikaže 
kao zbroj topline šq i svih mehaničkih radova šw razmijenjenih s 
okolišem: 

dU=5q+8w=8q+X> X,dx,, (3) 
gdje X; označuje poopćenu silu, a x, njoj pridruženu poopćenu 
koordinatu (npr. tlaku je pridružena koordinata promjena obujma, 
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a električnom naponu preneseni naboj). Za razliku od dU, koji je 
pravi (egzaktni) diferencijal, šq i šw ovise o tome kako se pro- 
mjena događala. Predznak razmijenjene topline i i rada dogovorno 
se uzima pozitivnim onda kada se povećava iznos U, tj. kada su- 
stav prima toplinu ili trpi rad. U tehničkim disciplinama ponegdje 
se još uvijek rabi različita konvencija u kojoj se pretrpljeni rad 
smatra negativnim. 

Drugi glavni stavak termodinamike. Postoji neprekinuto, jed- 
noznačno i jedinstveno ekstenzivno svojstvo stanja, zvano en- 
tropija, koje se mijenja u skladu s izrazom 


dS2 de 
T 


gdje je termodinamička temperatura T jedna od iskustvenih tem- 
peratura, a znak jednakosti vrijedi samo za ravnotežne procese. 

Iz drugog stavka slijedi kao korolar stavak o nepostizivosti 
nultočke termodinamičke temperature (koji se često smatra zase- 
bnim aksiomom). Ta tri stavka dovoljna su aksiomatička osno- 
vica fenomenološke termodinamike (Nemstov stavak o nultočki 
entropije ne pripada u fenomenološku termodinamiku jer se u 
njemu javljaju pretpostavke o mikroskopskoj građi, pa je stoga on 
jedan od teorema statističke termodinamike). 

Važnije opće termodinamičke funkcije i relacije. Iz veli- 
čina definiranih u glavnim stavcima mogu se izvesti mnoge ko- 
risne termodinamičke funkcije stanja i relacije među njima koje 
omogućuju da se vrlo teško mjerljive veličine sustava izračunaju 
iz lakše mjerljivih veličina. 

Izohorna i izobarna toplina. Jedna od važnih termodinami- 
čkih funkcija stanja jest entalpija koja se definira kao 


H=U+X,X,x,. (5) 


, (4) 


Ona je osobito korisna u vrlo čestom slučaju kada je tlak p stalan, 
a jedini rad što ga sustav pritom može obavljati jest obujamni rad 
—pdV.: 


dH = dU + pdV. (6) 


Usporedbom jednadžbe (6) sa (3) vidi se da je toplina što se 
razmjenjuje s okolišem u izobarnim okolnostima jednaka pro- 
mjeni entalpije: 


(8q), =dH, (7) 


dok je izohorno razmijenjena toplina jednaka prirastu unutrašnje 
energije: 


(5), =dU. (8) 


Kirchhoffov stavak. Iz jednadžbi (7) i (8) slijedi, što je u skladu 
i s iskustvenim nalazima, da su izohomni i izobarni toplinski ka- 
paciteti različiti: 


[A 
e), o 
A (7) (10) 


Određenim integriranjem jednadžbi (9) i (10) mogu se dobiti 
izrazi za temperaturnu ovisnost unutrašnje energije i entalpije 
(Kirchhoffov stavak): 


1 

Veonst.: U(T,)- U(T)= [C, dT, (11) 
TL 
1, 

peonst.: H(T,)- H(T) = [C,dT. (12) 
1 


Polazeći od jednadžbi (2), (4), (7) i (8), analogno se mogu izvesti 
i izrazi za temperaturnu ovisnost entropije: 
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m 
Vconst.: S(T,)- = (jan (13) 
1 
T, 
peonst.: S(7,)- S(T)) = [Zan (14) 


Toplinski kapaciteti Cyi C, ovise o temperaturi, ali se ta funk- 
cijska sveza ne može spoznati metodama fenomenološke termo- 
dinamike, već se treba poslužiti ili njezinim iskustvenim odre- 
đivanjem ili statističkotermodinamičkim proračunom na osnovi 
prikladna mehaničkog modela. 

Termodinamički potencijali. Kombinacijom jednadžbi (3) i 
(4), ograničujući se samo na ravnotežne procese, dobiva se 

dU=TdS- X) X,dx,. (15) 
Kada je u sustavu moguć samo obujamni rad, taj se izraz pojed- 
nostavnjuje: 


dU =TdS- pdV. (16) 


Budući da je u ravnotežnom procesu udio rada u promjeni unu- 
trašnje energije U maksimalan (v. jednadžbe (3) i (4)), korisno je 
definirati novu funkciju stanja koja se naziva Helmholtzova ener- 
gija: 


A=U-TS. (17) 
Druga korisna funkcija stanja jest Gibbsova energija: 
G=U+XX,x,—TS (18) 
i 
ili, kada je moguć samo obujamni rad, 
G=U+pV-TS. (19) 


Ako se usporede jednadžbe (15) i (16) s definicijama (17) 1 (18), 
vidi se da su u izotermnom slučaju (4T=0) funkcije A i G poten- 
cijalske funkcije, jer mjere maksimalno postiziv rad, a u stanju 
ravnoteže postižu minimum. Preciznije, funkcija A je izohorno- 
-izotermni, a funkcija G izobarno-izotermni termodinamički po- 
tencijal. 

U izentropijskim okolnostima termodinamički su potencijali 
unutrašnja energija U (izohorni), odnosno entalpija H (izobarni). 
U kemijskoj termodinamici najčešći je izbor okolnosti takav da 
je p, T const., pa se stoga Gibbsova energija i najčešće rabi kao 
termodinamički potencijal. Sva se četiri termodinamička poten- 
cijala (U, H, A, G), kao i entropija, definiraju samo na intervalnoj 
mjernoj ljestvici, pa je izbor dopuštenih računskih operacija s tim 
veličinama ograničen. 

Gibbs-Helmholtzove jednadžbe. Iz jednadžbi (17) i (19) sli- 
jedi: 


d4=-pdV-Sdr, (20) 
odakle se mogu izvesti važne relacije: 
JA 
= | ==p, 21 
7). p (21) 
53 
>| =-s, 22 
62) 2 
JA 
A-U=T 23 
(7): 23) 
Analogne relacije Gibbsove energije jesu: 
dG=-—SdT+Vdp, (24) 
(E) -v, (25) 
Apr 
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IG 
(2) =-s, (26) 
p 
(IG 
G-H=T|—|. 27 
(7), 27 


Relacija (22) naziva se izohornom, a relacija (26) izobarnom 
Gibbs-Helmholtzovom jednadžbom. 

Fenomenološke jednadžbe stanja. Iz Gibbs-Helmholtzovih 
jednadžbi izvode se dvije vrlo važne relacije koje se zovu opće 
fenomenološke jednadžbe stanja: 

z 2 
oV |, 


v= (57) -(22) 
9T), \Jp hr 
Međutim, fenomenološkom se metodom ne može izvesti nijedna 


od parcijalnih derivacija u jednadžbama (28) i (29), pa se jed- 
nadžba stanja, tj. implicitna funkcija 


F(p.V T)=0, 


(28) 


(29) 


(30) 


tističkomehaničkog modela (v. Kapljevine, TE 6, str. 653; v. Plin, 
TE 10, str. 381; v. Smjese, TE12, str. 130). 

Višekomponentni sustavi: kemijski rad. Kemijski potenci- 
jal. Budući da se pri kemijskim procesima mijenjaju količine sa- 
stojaka u sustavu, a istodobno nastaju i energijske promjene, u 
jednadžbi (15) valja uz obujamni rad uključiti i odgovarajući član 
za kemijski rad: 


dU=TdS-pdV+Xugdn,, (31) 
B 

gdje je B opća oznaka za kemijski sastojak: B=A, B, C,... . Kao 

poopćena sila uzima se kemijski potencijal: 


VB=A,B,C,...: E (32) 
ng PINA Mc 

(s promijenjenim predznakom), kojemu je pridružena (poopćena) 

koordinata količina tvari, preciznije množina jedinki ng (mo- 

lekula, atoma, ...), koja je razmjerna njihovoj brojnosti Ng: 


Ng 
m=. 


gdje L označuje Avogadrovu konstantu. Izbor jedinke prilično je 
slobodan; to može biti stvarna čestica ili njezin proizvoljni dio ili 
njezin višekratnik. Stoga je vrlo važno uvijek jasno definirati je- 
dinke. 

Diferenciranjem odgovarajuće prilagođene jednadžbe (18) do- 
biva se izraz za promjenu Gibbsove energije: 


dG=Vdp-SdT+Y,uydn,, 
B 


VB: , (33) 


(34) 


koji se pri p, T const. svodi na 


dG=9) up dn,. (35) 
B 

Definicija kemijskog potencijala (32) vrijedi za izotermno- 
-izobarne okolnosti, tj. onda kada je termodinamički potencijal 
Gibbsova energija. U drugim se okolnostima kemijski potencijal 
definira analogno, tj. kao parcijalna derivacija odgovarajućega 
termodinamičkog potencijala uz zadana ograničenja. 

Aktivnost. Ponekad se, osobito u statističkoj termodinamici, 
umjesto kemijskog potencijala primjenjuje apsolutna aktivnost: 


m 
Ae = (22) 


gdje R označuje opću plinsku konstantu. 


VB: (36) 
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Budući da ishodište (nultočka) kemijskog potencijala nije 
određeno, potrebno je dogovorno odabrati neko precizno defini- 
rano stanje kao standardno stanje, tako da vrijednost u: u tom 
stanju može služiti kao čvrsta, iako proizvoljna, točka na mjernoj 
ljestvici kemijskog potencijala u. Tako se fiksiraju intervalne 
mjerne ljestvice i za ostala termodinamička svojstva kojima 
ishodište nije poznato. Kao standardno stanje može se uzeti neko 
realno, ostvarivo stanje, ali ono može biti i hipotetsko. Da bi opis 
standardnog stanja bio posve određen, potrebno je navesti sastav 
sustava i tlak (temperatura ne ulazi u opis, v. poglavlje Termo- 
kemija). 

Ne ulazeći zasad u potankosti dogovora o definiciji standar- 
dnih stanja (v. poslije), može se jednadžba (36) za takvo stanje 
napisati kao 


VB 18 -xpl4E) 37 

del 28) 8) 
Dijeljenjem jednadžbe (35) s jednadžbom (36) dobiva se de- 
finicija relativne aktivnosti: 


_ ue 
VB: ap= s expl Laki , (38) 
pra \ RT 
ili, pisano na uobičajeni način, 
VB: Ha=u$+RTina. (39) 


Relativna aktivnost često se primjenjuje u fizikalnoj kemiji i 
drugim granama kemije, a nerijetko se za nju rabi skraćeni izraz 
aktivnost. 

Očigledno, relativna je aktivnost, kao i kemijski potencijal, 
funkcijski povezana s kemijskim sastavom. Ta se sveza obično 
opisuje pomoću koeficijenata aktivnosti. Već prema načinu iska- 
zivanja sastava razlikuju se pojedine vrste aktivnosnih koefici- 
jenata: 
racionalni koeficijent aktivnosti f(v. Smjese, TE12, str. 130): 
VB: dp =“ fa, (40) 
gdje x označuje množinski udio, 
molalnosni koeficijent aktivnosti y otopljenog sastojka (v. 
Otopine, TE10, str. 59): 


VB: ag =ba a. (41) 
(standardnom se dogovorno uzima molalnost [6%] =mol/kg), 
koncentracijski koeficijent aktivnosti y otopljenog sastojka: 

VB: 4% = 02 (42) 
(standardnom se dogovorno uzima koncentracija [c9*]=mol/L). 

Kad je neki sastojak u svojemu standardnom stanju, koefici- 
jent aktivnosti (kao i relativna aktivnost) dobiva po definiciji vri- 
jednost 1; stoga ta veličina zorno pokazuje koliko stanje sastojka 
odstupa od standardnoga. Treba istaknuti da prilično često tuma- 
čenje koeficijenta aktivnosti kao udjela aktivnih molekula u 
ukupnom broju molekula nije nipošto prihvatljivo, o čemu svje- 
doči i činjenica da ta veličina može premašiti vrijednost 1. 

Funkcijska se ovisnost koeficijenta aktivnosti (kao i aktivnosti 
i kemijskog potencijala) o kemijskom sastavu ne može spoznati 
metodama fenomenološke termodinamike, već se valja poslužiti 
ili iskustvenim određivanjem ili pak statističkomehaničkim pro- 
računom. 

Parcijalna molarna svojstva. Za sustav koji sadrži više kemij- 
skih sastojaka (A, B, C, ...) mogu se, analogno kemijskom poten- 
cijalu, definirati parcijalne derivacije i drugih ekstenzivnih svoj- 
stava, npr. parcijalni molarni obujam: 


VB: V, = na : (43) 
ng PTNA ice 
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parcijalna molarna entalpija: 

VB: H,= £5 e (44) 
Oo) To, me. 

parcijalna molarna entropija: 

VB: Sg = (22) (45) 
dne PINA c++ 


itd. Općenito, iz bilo kojeg ekstenzivnog svojstva X odgovarajuće 
parcijalno molarno svojstvo izvodi se pomoću izraza 


ES 
š dne Penn 


(Često se parcijalna molarna svojstva označuju simbolima s nat- 
pisanom crticom, npr. A, ali se to ne preporučuje zbog moguće 
zamjene sa znakom za prosječnu vrijednost). Parcijalne molarne 
veličine mogu se definirati ne samo za izobarno-izotermne okol- 
nosti za koje vrijedi jednadžba (46), već i za izohorno-izotermne, 
izohomno-izentropijske, izobarno-izentropijske itd.; definicije su 
analogne jednadžbi (46). 

Budući da se definicijom ekstenzivnog svojstva razumijeva da 
je ono homogena funkcija I. reda, može se pisati 


dX = X, dn, + Xa dng + (47) 


Primjenom Eulerova teorema o homogenim funkcijama dobiva se 
važna relacija poznata kao Gibbs-Duhemova jednadžba: 


VB: (46) 


n, AKA +ngdXp+...=0, (48) 
a mogu se izvesti i relacije 
K=n Kate Ket. (49) 
KE Ka tžeKot.o (50) 
=. £2 
n +N| => |+..=0, (51) 
NE "| Dxg 


gdje x označuje množinski udio sastojka, te konačno i izraz za 
parcijalno molamo svojstvo čistog sastojka: 


VB: KE = KB (52) 

pri čemu je 

VB: KB 7 a (53) 
"g 


(Zvjezdica je dogovorni znak za svojstvo čiste tvari). 

Zbog svojstva homogenosti ekstenzivnih veličina, jednadžbe 
(5, 6,9-::29, 34, 35) vrijede i za odgovarajuća parcijalna molarna 
svojstva (uzevši u obzir da je VB: up = Gy). 

Kemijska pretvorba. Kemijska se reakcija može napisati u 
općenitom obliku: 


aA+bB+...>pP+gqQ+... (54) 


Kemijske vrste na lijevoj strani (A,B, ...) nazivaju se reaktantima, 
a one na desnoj strani (P, Q, ...) produktima; koeficijenti a, b, ..., 
D, q, ... pokazuju koliko jedinki dotične vrste sudjeluje u reakciji. 
Uvedu li se tzv. stehiometrijski koeficijenti 


VA, =-a, 


as (55) 
Vp = D, 
Vo=q, 
koji su po definiciji negativni za reaktante, a pozitivni za pro- 
dukte, može se definirati jednostavna veličina koja pokazuje 
uznapredovalost reakcije, tzv. doseg reakcije: 


TERMODINAMIKA, KEMIJSKA 


VB=A,B,C,...: d=>, (56) 
Ve 

ili, u integralnom obliku, 

VB: ju (57) 
Vp 


pri čemu je Ač= &(konačno)— &(početno). Najčešće se razumijeva 
da je č(početno)=0, pa se umjesto Ač piše samo ć. Shvati li se 
jednadžba (54) kao prikaz jednoga mikroskopskog (molekulnog) 
događaja, može se doseg reakcije zorno prikazati kao broj takvih 
događaja podijeljen Avogadrovom konstantom. 

Reakcijski prirasti ekstenzivnih svojstava. Pomoću dosega 
reakcije može se jednostavno (samo jednim brojem) i općenito 
definirati promjena bilo kojeg ekstenzivnog svojstva X zbog 
kemijske reakcije. Ta se osobita parcijalna molarna veličina nazi- 
va reakcijskim prirastom svojstva 2. 


(58) 


(Aproksimacija omjerom konačnih promjena AY i Ač bit će 
valjana kada ovisnost X(£) odviše ne odstupa od linearnosti, što 
je, nasreću, prilično često.). Pri navođenju vrijednosti A,X valja 
uvijek jasno iskazati i jednadžbu kemijske reakcije, da ne bi bilo 
zabune. Takav formalizam primjenljiv je ne samo na kemijske 
reakcije već i na fazne pretvorbe (prijelaze). 

Budući da su reakcijski prirasti svojevrsne parcijalne molarne 
veličine (od tzv. običnih razlikuju se samo po normirajućem fak- 
toru), za njih vrijede sve one relacije (jednadžbe 5, 6, 9-::29, 34, 
35) koje vrijede za integralne vrijednosti odgovarajućih eksten- 
zivnih veličina. To je osobito važno jer su reakcijski prirasti, kao 
i druge parcijalne molarne veličine, u načelu mjerljivi, za razliku 
od integralnih (apsolutnih) vrijednosti odgovarajućih eksten- 
zivnih veličina (npr. U, H, S, A, G, ...). 

Afinitet i kemijska ravnoteža. Kombinacijom jednadžbi (35) i 
(58) dobiva se relacija kojom se definira kemijski afinitet kao ne- 
gativni reakcijski prirast Gibbsove energije: 


-Ar =4,G=X) Ve up: 
B 


Ta relacija vrijedi za izotermno-izobarne okolnosti, tj. kada je G 
termodinamički potencijal; za drugačije okolnosti valja umjesto 
G u tu jednadžbu uvrstiti odgovarajući termodinamički potenci- 
jal. Dakle, afinitet nije ništa drugo doli negativni gradijent (nagib) 
ovisnosti termodinamičkog potencijala o reakcijskom dosegu. 
Ako je (pri p, T const.) pretvorba spontana, tada je Ag> 
>0&>4A,G<0; takva se reakcija naziva eksergoničnom. Nasuprot 
tomu, endergonične su reakcije pod izotermnim okolnostima 
prisilne. U ravnotežnom stanju afinitet dobiva vrijednost nula, a 
vrijednost £%%, pri kojoj je Ag=0, jest maksimalni (spontani) 
iscrpak reakcije u zadanim okolnostima. 

Konstanta ravnoteže. U ravnotežnom se stanju može jed- 
nadžba (59) (uz primjenu definicije relativne aktivnosti, jed- 
nadžba 38) napisati u obliku 


(59) 


S Vaug +RT X va lnag =0, (60) 
B B 
što je ekvivalentno s poznatim izrazom 
A,G? =—RTInK*, (61) 
jerje standardna ravnotežna konstanta 
(62) 


K2=[1(09)* 


Standardna je ravnotežna konstanta, dakle, također neka, iako 
nelinearna, mjera afiniteta: 


K?= mlt AT t) (63) 
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dakle i K? i A$ standardizirane su mjere afiniteta i ne ovise o 
stvarnim okolnostima u kojima se kemijska pretvorba zbiva. For- 
malno, K* i 4? značajke su hipotetske standardne kemijske pre- 
tvorbe u kojoj su reaktanti u početku reakcije u svojim standard- 
nim stanjima, a standardna su i konačna stanja reakcijskih pro- 
dukata. 

Jednostavno je izvesti relacije K? s ostalima standardnim reak- 
cijskim prirastima, od kojih su najvažnije: 


-RTnK?=A,H%-TA,S9, (64) 
fa 9 
AH9=Xv,H9= pr(čaE) (65) 
OT 
o 
59-258 - RinKo+RT|ŠSA ) (66) 
B 


Jednadžba (65) naziva se van't Hoffova reakcijska izobara. 

Sveza između K* i ravnotežnog dosega reakcije nije jedno- 
značna, jer vrijednost &%4 ovisi i o stvarnim okolnostima u kojima 
se kemijska pretvorba zbiv= No, i kada su te okolnosti dobro 
poznate (na makroskopskoj razini), ta se funkcijska sveza ne 
može spoznati fenomenološkim metodama; taj se problem za- 
pravo svodi na prije spomenuti, također »nerješiv« problem ovi- 
snosti kemijskog potencijala o kemijskom sastavu (v. poglavlje 
Aktivnost). U praksi se ne traži relacija K* prema €*1, već se na- 
stoji pronaći sveza između K? i neke od iskustvenih ravnotežnih 
konstanata (točnije: ravnotežnih umnožaka). Ti se ravnotežni 
umnošci definiraju analogno jednadžbi (62), s time da umjesto 
ravnotežnih relativnih aktivnosti dolaze ravnotežne vrijednosti 
množinskih udjela ili molaliteta ili koncentracija ili udjelnih (par- 
cijalnih) tlakova (v. Oropine, TE10, str. 57; v. Plin, TE10, str. 
381; v. Smjese, TE12, str. 130). 

Višefazni višekomponentni sustavi; fazno pravilo. Pri- 
mjenom jednadžbe (34) na ravnotežu dviju faza, a i B, dobiva se 
uvjet za ravnotežu: 


VB: Hp(0) = up(B). (67) 


Taj se uvjet može izravno poopćiti na složeni sustav s proiz- 
voljnim brojem kemijskih sastojaka K, raspodijeljenih u proiz- 
voljnom broju faza o koji ima proizvoljan broj mehaničkih 
stupnjeva slobode (tj. vrsta mehaničkih radova) v. Uvjeti za 
ravnotežu tada se određuju s x(p— 1) neovisnih jednadžbi: 


unlo)=u(B)=a(=. 


up(o)=ue(B)=up(Y) =... (68) 


ue(o)=u(B)=uc(1)=... 


Stanje se sustava može opisati pomoću vrijednosti temperature i 

svih (v) poopćenih sila, te pomoću množinskih udjela pojedinih 

sastojaka u pojedinim fazama. U svakoj fazi ima (k- 1) slobod- 

nih, neovisnih vrijednosti množinskog udjela (posljednja vrijed- 

nost bit će određena čim se navede prvih k— 1, jerje Xxg =1);u 
B 


cijelom pak sustavu ima g(k— 1) neovisnih, slobodnih množin- 
skih udjela. 

Ukupan broj neovisnih veličina 0, tj. najmanji broj podataka 
koji jenuždan da se jednoznačno opiše ravnotežno stanje sustava, 
jest broj neovisnih varijabli umanjen za broj ograničenja, tj. za 
broj neovisnih jednadžbi (68): 


P=K—oP+vV+lI. (69) 


Ta je relacija poznato Gibbsovo fazno pravilo. Veličina & obično 
se naziva brojem termodinamičkih stupnjeva slobode. 

Ako se npr. u jednokomponentnom sustavu nalazi samo jedna 
faza, a jedini mogući rad jest obujamni rad, tada će broj termodi- 
namičkih stupnjeva slobode biti P =2, pa će se tlak i temperatura 
moći po volji mijenjati. Pojavi li se u tom sustavu još jedna faza, 
&Đ pada na vrijednost 1, pa će se samo jedna od spomenutih veli- 
čina moći slobodno mijenjati. Pojava 1 treće faze učinit će takav 
sustav nepromjenljivim (invarijantnim), jer će mu broj termodi- 
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namičkih stupnjeva slobode pasti na ništicu (v. Fazne ravnoteže, 
TE 5, str. 377). 

Fazno pravilo (69) daje, među ostalim, i odgovor na pitanje 
koliko je varijabli (tj. svojstava) potrebno za jednoznačan opis 
stanja sustava; to je pitanje bilo postavljeno u poglavlju Aksioma- 
tika, gdje se unaprijed pretpostavilo da je za jednoznačan opis 
stanja nuždan tek razmjerno malen broj podataka. 

Nepovrativi procesi. Prihvati li se šira definicija termodi- 
namike (v. uvodno poglavlje), valja u kemijsku termodinamiku 
uvrstiti i proučavanje tijeka i brzine kemijske promjene, te pojave 
prostornog prijenosa (transporta) tvari. Dakle, takvom definici- 
jom cjelokupna kemijska kinetika (v. Kemijska kinetika, TE 7. str. 
45) postaje dijelom kemijske termodinamike. 

Primijeni li se aksiomatski uvedena jednadžba (4) na procese 
u otvorenom sustavu (koji zajedno sa svojim okolišem tvori 
zatvoreni sustav), može se ukupni prirast entropije razložiti u dva 
člana: 

dq 

no ade (70) 
od kojih prvi predstavlja entropiju razmijenjenu s okolišem 
(eksterna entropija), a drugi entropiju stvorenu u sustavu (interna 
entropija). Dakle, eksterna entropija može biti pozitivna i nega- 
tivna, već prema smjeru toka topline, a interna je entropija nužno 
negativna; d;S20. Budući da sada nije predmet proučavanja 
ravnotežno stanje, već brzina procesa, posebno će biti važna 
veličina produkcija entropije: 


Ene 
di 


gdje je o gustoća produkcije entropije. 

Linearne pojave prijenosa: tokovi i sile. Postoji više isku- 
stvenih pravila (»zakona«) prema kojima je brzina prijenosa 
razmjerna nekoj pokretačkoj sili (ili, kraće, sili); npr. Ohmovo 
pravilo (struja naboja razmjerna je razlici električnih potencijala), 
Pourierovo pravilo (brzina prijenosa topline razmjerna je razlici 
temperatura), Fickovo pravilo (brzina difuzije razmjerna je razlici 
koncentracija) itd. Uobičajeno je brzinu prijenosa normirati di- 
jeleći je ploštinom plohe kroz koju se prijenos zbiva; tako normi- 
rana brzina prijenosa naziva se tokom ili fluksom. Pomnijim 
razmatranjem pokretačkih sila uviđa se da su one zapravo gradi- 
jenti intenzivnih fizikalnih svojstava (u navedenim primjerima: 
električni potencijal, temperatura, kemijski potencijal) s obzirom 
na odgovarajuće prostorne koordinate. Iskustveno je primijećeno 
da tokovi nisu bijektivno pridruženi silama, da u načelu bilo koja 
sila može pokrenuti bilo koji tok. Primjeri su za to termoelek- 
trične pojave (tok naboja zbog gradijenta temperature, tok topline 
zbog gradijenta električnog potencijala), termodifuzija (tok tvari 
zbog gradijenta temperature) i dr. Taj se nalaz može analitički 
izraziti relacijom: 


P= Jodv, (71) 
V 


J=NLAX (72a) 
k 


ili, u matričnoj notaciji, 


j=Lx, (72b) 
gdje j označuje vektor tokova, % vektor sila, a L matricu feno- 
menoloških koeficijenata. Uz određene pretpostavke (koje se 
uglavnom svode na uvjet da stanje sustava ne bude odviše 
različito od ravnotežnoga), L. Onsager (1931) pokazao je da je 
matrica fenomenoloških koeficijenata kvadratna i simetrična: 

ly =Ly (73) 
(tzv. Onsagerove recipročne relacije). Budući da se može pokazati 
da vrijedi 


č=X9,X: (74) 


također vrijedi 


o=XXLX,4420, (75) 
J 
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tj. kvadratna forma (75) pozitivno je definitna, pa je 


L>0 (76) 
(v. Kinetička teorija materije, TE 7, str. 107). 

Kemijske reakcije. Ako se u promatranom otvorenom sustavu 
dopusti mogućnost kemijskih pretvorbi nazočnih kemijskih vrsta 
(koje se mogu označiti indeksom j=1, 2, 3,...), može se pokazati 
da ukupne brzine promjene njihovih koncentracij ija neće biti odre- 
đene samo ulaznim i izlaznim tokovima, već i brzinama njihovih 
reakcija w, (reakcije se označuju indeksom r=1, 2,3, ...): 


Ja, 


ot 


gdje v,, označuje stehiometrijski koeficijent k-tog sastojka u r-toj 
reakciji. Polazeći od jednadžbi (74) i (77), 1. Prigogine je (1954) 
pokazao da vrijedi 


za vr)žei 


tj. da je produkcija entropije zbroj doprinosa (difuzijskih) tokova 
i brzina kemijskih reakcija, kojih se afiniteti označuju znakom 
Ag(r). Pomoću tako definirane veličine g mogu se procesi klasi- 
ficirati u povrative pretvorbe iz jednoga ravnotežnog stanja u 
drugo (g=0) i nepovrative (s>0). Nadalje kombinacijom jed- 
nadžbi (71) i (78) može se izračunati produkcija entropije P. 

U stacionamnim stanjima, tj. uonima gdje se proces odvija stal- 
nom brzinom, vremenska derivacija produkcije entropije išče- 
zava: 


=-divj,+3lV m (77) 


(78) 


dP 


dT 


a u nestacionarnim je stanjima ona negativna: 


=0, (79) 


ge <0. 
dT 

Nelinearna kinetika. Kada je stanje sustava daleko od ravno- 
težnoga, tj. kada su gradijenti, a osobito kemijski afinitet, veliki 
(mnogo veći od R 7), rješenja kinetičkih jednadžbi poput jedna- 
džbe (78) neće biti ni približno linearne funkcije, pa Onsagerove 
relacije neće imati nikakva smisla. Štoviše, pri dovoljno velikim 
gradijentima nastaje tzv. bifurkacija rješenja: bilo koja kinetička 
diferencijalna jednadžba (poput, npr., jednadžbe (79) imat će 
kao rješenje funkciju različitu od one koja je rješenje za male 
gradijente. Rješenje koje vrijedi za male gradijente naziva se ter- 
modinamičkom ili ravnotežnom granom; ona je termodinamički 
stabilna (tj. ima manju produkciju entropije) samo u nekomu 
konačnom okolišu ravnotežnog stanja, izvan kojeg je stabilnija 
netermodinamička grana. 

Posebno su zanimljivi oni nelinearni slučajevi gdje sustav 
evoluira prema vrlo uređenom stanju, što znači da mu se entropija 
smanjuje, a to je nužno praćeno povećanjem entropije njegova 
okoliša. Takav se sustav naziva disipativnom strukturom. Disipa- 
tivne strukture primijećene su pri nekim razmjerno jednostavnim 
kemijskim reakcijama, npr. u onoj koju je opisao B. B. Belousov 
(1958), a koja je općenito poznata pod imenom reakcije B. B. Be- 
lousova i M. A. Zabotinskoga: ako se pokuša oksidirati limunska 
ili malonska kiselina kalijevim bromatom u vodenoj otopini, i to 
u nazočnosti redoks-para Ce**/Ce** i znatnog suviška sumporne 
kiseline, u određenom će se koncentracijskom području (koncen- 
tracije većine sastojaka reda veličine 0,01mol/L) primijetiti da se 
koncentracija bromidnog iona (jednog od reakcijskih produkata) 
periodično mijenja (gotovo neprigušeno oscilira), a sinkronizi- 
rano s njome oscilira 1 koncentracijski omjer [Ce**]/[Ce*]. U tom 
se primjeru pojavljuje vremenska uređenost, dakle određena disi- 
pativna struktura u vremenskoj domeni. Provedbom te reakcije u 
vrlo tankom sloju može se ostvariti i prostorna uređenost; tada se 
pojavljuju pravilni uzorci (»valovi«) s cilindričnom simetrijom. 
Da bi se stvorile takve disipativne strukture, potrebno je da reak- 
cijski mehanizam uključuje barem jedan autokatalitički stupanj. 


(80) 
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Učenje o disipativnim strukturama, za čiji razvitak ponajviše 
zasluga imaju I. Prigogine i njegovi suradnici, primjenljivo je i 
izvan granica kemijske termodinamike, jer su i različite vrlo slo- 
ženo organizirane tvorevine, kao što su npr. stanica, organizam, 
tvornica, grad, država, također disipativne strukture, a njihov se 
razvitak može opisati vrlo sličnim matematičkim modelima. 


STATISTIČKA METODA 


Postojano (ravnotežno) stanje sustava može se približno 
opisati vremenski neovisnom Schr&dingerovom jednadžbom (v. 
Mehanika, kvantna, TE 8, str. 188): 

HW=Ev, (81) 
u kojoj je H operator ukupne energije (Hamiltonov operator, 
hamiltonijan). Svaka vlastita (svojstvena) funkcija '/ Hamilto- 
nova operatora potpuno i jednoznačno opisuje jedno stanje kon- 
stantne ukupne energije koja je jednaka odgovarajućoj vlastitoj 
vrijednosti E Hamiltonova operatora. Broj mikrostanja (tj. broj 
vlastitih funkcija) može biti mnogo veći od broja energijskih 
stanja (tj. broja vlastitih vrijednosti). Za energijsko stanje kojemu 
je pridruženo g vlastitih funkcija kaže se da je g-struko degeneri- 
rano, a najčešće je g>1. Opis stanja sustava pomoću vlastitih 
funkcija naziva se mikroopisom. Nasuprot tomu, termodinamički 
je opis stanja sustava (makroopis) mnogo grublji, jer se svodi na 
tek nekoliko podataka. 

Najjednostavniji sustav zanimljiv s gledišta kemijske termo- 
dinamike bio bi dvokomponentni jednofazni sustav u kojemu je 
moguća pretvorba jednog sastojka u drugi (posve jednak formali- 
zam vrijedio bi i za dvofazni jednokomponentni sustav u kojemu 
je moguća fazna pretvorba). Takvih je sustava prilično mnogo, 
npr: o-H,/p-H,, p-glukoza/L-glukoza, 1(g)/1,(g), Sn(sivi)/Sn(bi- 
jeli), S0,(1)/S0,(g). Ako postoji samo jedan mehanički stupanj 
slobode (obujamni rad), za potpun makroopis ravnotežnog stanja 
takvih sustava dovoljno je poznavati tri podatka, npr. ukupnu 
energiju, obujam i kemijski sastav (on je potpuno određen mno- 
Žinskim udjelom jednoga sastojka, a može se izraziti i ravno- 
težnim dosegom pretvorbe £%1). 

Mikrokanonski slučaj (U, K N const.): entropija. Ako se 
promatra stanje (u općem slučaju i neravnotežno izoliranog su- 
stava), treba pri njegovu opisu razlikovati mikrostanja koja se 
razlikuju po vrijednosti dosega reakcije €. Valja uočiti da su vri- 
jednosti ć zapravo diskretne (v. definiciju reakcijskog dosega, jed- 
nadžba 56). Neka broj mikrostanja koja odgovaraju nekoj vrijed- 
nosti &, pri čemu svaka vrijednost € određuje jedno makrostanje, 
bude 2(£). Svakom, dakle, makrostanju, određenom vrijednošću 
&, odgovara f2(£) mikrostanja. 

Da bi se izračunala vjerojatnost nekoga makrostanja, potrebno 
je poznavati vjerojatnost svakoga mikrostanja, ali ona nažalost 
nije poznata. Stoga je nužno uvesti aksiom: Vjerojatnost je svako- 
ga mikrostanja koje je opisano jednom vlastitom funkcijom ope- 
ratora ukupne energije za promatrani sustav jednaka vjerojat- 
nosti bilo kojega drugog mikrostanja. 

Na temelju tog aksioma vjerojatnost je makrostanja 


Q(6) 


P(8)= soo 


(82) 


Veličina (6) naziva se termodinamička vjerojatnost ili statistička 
težina makrostanja. Radi lakše usporedbe s fenomenološkom ter- 
modinamikom prikladno je uvesti funkciju 
S(U, KN &)=kalnQ(8), (83) 
koja se naziva (statistička) entropija. Konstanta razmjerenosti u 
toj jednadžbi jest Boltzmannova konstanta, koja je jednaka 
omjeru R/L. U izoliranom će sustavu od svih mogućih makro- 
stanja najvjerojatnije biti ono s najvećim brojem mikrostanja, tj. 
ono za koje je (termodinamička) vjerojatnost najveća, a to znači 
stanje maksimalne entropije. Može se pokazati da je u makro- 
skopskom sustavu vrijednost reakcijskog dosega ć(2,,,) koja 
određuje to stanje toliko vjerojatnija od svih ostalih da se one 
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mogu zanemariti te &(2,,,) izjednačiti s ravnotežnom vrijed- 
nošću €"4, a prosječna se entropija (S(£2,,,)) može izjednačiti s 
makroskopskom entropijom S. 

Kanonski slučaj (7 VN const.): temperatura. Ako se pro- 
matra zatvoren (ali ne izoliran) izohomi podsustav unutar nekog 
izoliranog sustava, uočava se da ukupna energija podsustava nije 
konstantna. Stoga će makrostanja biti određena dvjema veli- 
činama: ći U,. Vjerojatnost će i-tog makrostanja tada biti 


A8), ep( i) 
228), exp| ba 


Nazivnik u toj formuli naziva se kanonska particijska funkcija i 
obično se označuje sa Zili Q. Analogijom s fenomenološkim re- 
lacijama može se pokazati da za Helmholtzovu energiju vrijedi 


A=-k,TinZ, (85) 


te da je veličina T u jednadžbama (84) i (85) istovjetna s termodi- 
namičkom temperaturom. Prosječna ukupna energija sustava 
izvrsno se aproksimira jednostavnom formulom: 


(nz 
U = (U EIN =RT? R 
(U)=X> ( 52) 


B= (84) 


(86) 


V 


Također se može kai da je (sa zanemarivo malenom pogre- 
škom) entropija u kanonskom sustavu 


S=kaln(6), (87) 


gdje £(£) označuje broj svih makrostanja sjednakom vrijednošću 
reakcijskog dosega, bez obzira na njihovu energiju. 

Za višekomponentni sustav treba izraze za termodinamičku 
vjerojatnost makrostanja i particijsku funkciju proširiti tako da se 
uzmu u obzir apsolutne aktivnosti sastojaka (v. jednadžbu 36): 


a8), uva 


(indeks j označuje sastojke). 

Molekulna particijska funkcija. Katkad je opravdano opi- 
sati sustav kao skup neovisnih jedinki (atoma, molekula, iona, 
...); tako je, npr., za razrijeđene plinove i kristale pri niskim tem- 
peraturama. Vlastita funkcija za takav sustav može se izraziti kao 
linearna kombinacija umnožaka vlastitih funkcija svih jedinki. 
lako za izgradnju takvih linearnih kombinacija postoje stanovita 
simetrijska ograničenja (v. Mehanika, kvantna, TE 8, str. 188), 
ona neće biti važna kada je sustav »kvantno razrijeđen«, tj. kada 
je broj vlastitih funkcija mnogo veći od broja jedinki u sustavu. 
Tada za sustav vrijedi klasična ili Boltzmannova statistika; u tom 
je slučaju vrlo korisno definirati particijsku funkciju za svaku 
vrstu jedinki. Tako će, npr., u kvantno razrijeđenu jednokompo- 
nentnome kanonskom sustavu molekulna particijska funkcija biti 


ip= , (88) 


( \ 
z= 8, xpl T) 


(89) 


gdje indeks i označuje energijska (£) stanja jedinke (molekule i 
sl.), a g; su njihovi degeneracijski brojevi. Broj jedinki s energijom 


€ iznosi 
N,=A4ex 90 
e ši ra 55) (90) 
tako da je u sustavu s ukupno N jedinki 
A= nA (91) 


Unutrašnja energija takva sustava dana je relacijom analognom 
jednadžbi (86). 


TE XIII, 4 
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Metodom molekulne particijske funkcije uspješno se rješavaju 
mnogi problemi; npr. njome se mogu proračunati toplinski ka- 
paciteti mnogih kristala i plinova, a također i konstante ravnoteže 
za mnoge reakcije u plinskoj fazi. 


TERMOKEMIJA 


Jedna od najvažnijih zadaća eksperimentalne kemijske termo- 
dinamike jest mjerenje i prikupljanje vrijednosti termodinami- 
čkih svojstava tvari i kemijskih reakcija. Taj se dio kemijske ter- 
modinamike obično naziva termokemijom. 

Ima li se na umu golem broj poznatih spojeva, zadaća termo- 
kemije čini se nesavladivom. Ipak, uz razumnu selekciju najva- 
žnijih spojeva, moguće je broj nužnih podataka svesti na pri- 
hvatljivu mjeru, služeći se kompaktnošću matematičkog aparata 
kemijske termodinamike. 

Standardna stanja. Razlozi za potrebu definiranja stan- 
dardnih stanja izneseni su u poglavlju Aktivnost. Standardno 
stanje utvrđuje se dogovorno, a treba biti vrlo precizno definirano 
ipo mogućnosti (iako ne i nužno) eksperimentalno ostvarivo i re- 
producibilno. Općenito je prihvaćena konvencija: za kristalne 
čvrste tvari (oznaka: c ili cr) te za kapljevine (oznaka: 1) i ka- 
pljevite smjese standardno stanje jest stanje čiste tvari pod stan- 
dardnim tlakom p? i pri odabranoj temperaturi. Postoji li pri toj 
temperaturi više kristalnih modifikacija, standardnom se smatra 
ona koja je termodinamički najpostojanija. Za plinove (oznaka: 
g) standardno stanje jest (hipotetsko) stanje idealnog plina pod 
standardnim tlakom pri odabranoj temperaturi. Za tvari otopljene 
u nekom otapalu (oznaka za vodenu otopinu: aq) standardno 
stanje jest (hipotetska) idealna otopina toga sastojka u kojoj je 
njegova molalnost 1mol/kg. 

Vrijednost je standardnog tlaka 100 kPa, a do 1982. bila je do- 
govorom propisana vrijednost od 101,325 kPa. Za većinu dosad 
prikupljenih podataka razlika između stare i nove vrijednosti 
nema primjetna utjecaja: ta razlika primjetno utječe samo na 
iznimno točno izmjerene vrijednosti. 

Valja posebno istaknuti da vrijednost temperature ne ulazi u 
definiciju standardnog stanja; dapače, standardna se termodi- 
namička svojstva upravo i mjere i tabeliraju kao funkcije tempera- 
ture. Ipak, za termokemiju su dvije temperature osobito važne: 
tzv. sobna temperatura od 298,15 K i »apsolutna nula«, zapravo 
granična vrijednost termodinamičkog svojstva kada je T=0. 
Kada je standardno stanje sastojaka hipotetsko (plinovi, otopine), 
standardna se svojstva određuju prikladnom ekstrapolacijom vri- 
jednosti dobivenih pri konačnim tlakovima (za plinove) ili molal- 
nostima b (za otopljene sastojke) na vrijednosti p=0 ili 
Xb, =0, nakon čegaje preračun na pili b* trivijalan. Za ekstra- 
B 


polaciju se nastoje rabiti teorijski zasnovane formule (najčešće 
izvedene iz nekoga statističkotermodinamičkog modela). 

Reakcija stvaranja i pripadne konvencije. Vrlo je ekono- 
mično za svaki spoj definirati proces njegova nastajanja iz ele- 
menata, makar takva kemijska reakcija i ne bila ostvariva; za taj 
proces prihvaćen je termin stvaranje (engl. formation). 

Primjenom prvoga glavnog stavka termodinamike i Eulerova 
teorema o homogenim funkcijama (I. reda) nije teško pokazati da 
za reakcijski prirast bilo kojeg ekstenzivnog svojstva vrijedi jed- 
nostavna relacija: 


X=YulA,X9)4 (92) 
B 


pri čemu (A;X?)g označuje standardni reakcijski prirast svojstava 
X pri stvaranju reaktanta ili produkta B, a va označuje pripadni 
stehiometrijski koeficijent. Konvencija se (92) temelji na pretpo- 
stavci da je standardni reakcijski prirast svojstva X pri stvaranju 
svakog elementa (u njegovu najpostojanijem stanju pri odabranoj 
temperaturi) po definiciji jednak nuli. Da bi se omogućilo eko- 
nomično, ali ipak jednoznačno tabeliranje svojstava ionskih vrsta 
u otopinama, ista konvencija vrijedi za ion H*(aq), iako svojstva 
ionskih vrsta nisu mjerljiva, pa je svako rastavljanje bilo kojega 
termodinamičkog svojstva (elektroneutralnog) elektrolita na do- 
prinose pojedinih ionskih vrsta nužno proizvoljno. 
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Termokemijske tablice. Kompiliranjem termodinamičkih 
tablica, kojima je važnost za znanost i tehniku nedvojbeno 
golema, bave se danas velike znanstvene i državne organizacije 
(npr. Akademija znanosti SSSR, US National Institute of Science 
and Technology, ranije: US National Bureau of Standards) te 
moćne privredne asocijacije. 

Među najpoznatijim autoritativnim tablicama valja spomenuti 
izdanje Akademije znanosti SSSR: 'Tepmowua MHHeCKHE CBOH- 
cTGa uiuBunyaJibibix semecrs (urednik L. V. Gurvič i sur., 1978, 
1979), The NBS Tables of Chemical Thermodynamic Properties 
(urednik D. D. Wagman i sur., 1982), kao i malenu, ali vrlo auto- 
ritativnu tablicu UNESCO-ve komisije CODATA (CODATA Re- 
commended Key Values for Thermodynamics 1975). Mnogo se 
rabe i tablice JANAF Thermochemical Tables (urednik D. R. Stull 
i H. Prophet, 1972). Tablice NBS sadrže 26000 standardnih vri- 
jednosti entalpija stvaranja (pri 298,15 K i T=0), Gibbsovih ener- 
gija stvaranja, molarnih entalpija, entropija i toplinskih kapaci- 
teta za 14300tvari, od čega se 12 800 odnosi na standardne ental- 
pije stvaranja pri 298,15 K. Tablice CODATA sadrže standardne 
entalpije stvaranja, molarne entropije i relativne entalpije (s obzi- 
rom na entalpije pri T=0) za 74 tvari, za koje su procijenjene i 
granice nesigurnosti. 

Osim tih autoritativnih temeljnih tablica, ima mnogo pra- 
ktičnih fizikalnih i kemijskih tablica, a također i tzv. sekundarne 
tablice u kojima se mogu naći npr. virijalni koeficijenti plinova (u 
ovisnosti o tlaku), koeficijenti aktivnosti sastojaka otopina i sl. 
Takve se tablice izdaju ili kao posebna izdanja ili kao prilozi 
znanstvenim monografijama. 


LIT. E. A. Guggenheim, Thermodynamics. North-Holland, Amsterdam 51967. 
— G. Nicolis, 1. Prigogine, Self-Organization in Nonequilibrium Systems. J. Wiley, 
New York 1977. — VI. Simeon, Termodinamika. Školska knjiga, Zagreb 1980. — 
R. Waldram, The Theory of Thermodynamics. Cambridge University Press, Cam- 
bridge 1985. 


VI. Simeon 


TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE, po- 
java spontanog prijenosa topline u smjeru temperaturnog pada, tj. 
od tijela više temperature na tijelo niže temperature ili od toplijih 
prema hladnijim slojevima tijela (v. Termodinamika). 

Vrste prijenosa topline. Postoje tri načina (mehanizma) pri- 
jenosa topline. 

Prvi je način prijenosa topline provođenje ili kondukcija. Tada 
se kinetička energija prenosi od molekule na molekulu. Brzina je 
molekula to veća što je viša temperatura, pa se brže molekule 
prilikom sraza sa sporijima usporavaju, a sporije se molekule pri- 
tom ubrzavaju. Takvim se izmjenama impulsa prosječne brzine 
molekula, a time i temperature nastoje izjednačiti. U metalima 
postojanje slobodnih elektrona poboljšava prijenos topline pro- 
vođenjem. Provođenje je topline svojstveno krutinama. 

U praksi se najčešće pojavljuje prijelaz topline od čvrste sti- 
jenke na fluid ili od fluida na čvrstu stijenku, pa se tada govori o 
izmjeni topline između čvrste stijenke i okolišnog fluida. Takva 
se izmjena topline naziva prijelaz topline. 

Poseban je slučaj prijelaza topline kad se na granici između 
stijenke i fluida mijenja agregatno stanje fluida. To je prijelaz 
topline od ogrjevne površine na kapljevinu koja isparuje ili kon- 
denzacija para na rashladnim površinama stijenke. 

Konvekcija je drugi način prijenosa topline. Ona nastaje kad 
materijalne čestice različitih temperatura mijenjaju svoj položaj u 
prostoru. Taj se proces zbiva u struji kapljevina i plinova u kojoj 
postoji toplinska neravnoteža među česticama. Konvekcijski se 
prijenos topline u biti osniva na mehanizmu provođenja. 

U svim procesima prijenosa topline konvekcijom treba razli- 
kovati uzroke strujanja fluida. Kad fluid struji samo zbog razlika 
lokalnih gustoća koje nastaju zbog temperaturne nejednoličnosti, 
govori se o prirodnoj ili slobodnoj konvekciji, a kad je strujanje 
fluida nametnuto ili prisilno, govori se o prinudnoj ili prisilnoj 
konvekciji. Prijenos je topline intenzivniji pri prisilnoj nego pri 
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prirodnoj konvekciji, jer se pri prisilnoj konvekciji u istom vre- 
menu ostvaruje više sudara između čestica. 

Treći je oblik prijenosa topline zračenje ili radijacija, koje se 
od površine tijela u obliku elektromagnetnih valova širi kroz pro- 
stor i koje se na površini drugog tijela potpuno ili djelomično 
pretvara u toplinu. 

Prijenos topline provođenjem i konvekcijom uvijek je vezan 
za materijalne čestice kao posrednike. To ne vrijedi za prijenos 
topline zračenjem, pa se energija zračenjem može prenositi i kroz 
vakuum. 

Druga je razlika što se prijenos topline provođenjem i konvek- 
cijom uvijek zbiva u smjeru monotonoga temperaturnog pada, 
dok pri toplinskom zračenju može energija prolaziti kroz po- 
dručja niže ili više temperature nego što su temperature dvaju ti- 
jela koja međusobno zračenjem izmjenjuju toplinu. 

Spomenuti oblici prijenosa topline rijetko se pojavljuju pojedi- 
načno, već se najčešće kombiniraju i stvaraju dojam jedinstvene 
pojave pa se moraju tako i računati. Ti se oblici prijenosa topline 
mogu svrstati u dva tipa procesa. 

Prvi je tip procesa izmjena topline zagrijanoga čvrstog tijela 
koje se nalazi u okolišu niže ili više temperature. Tada površina 
tijela odaje okolišu ili preuzima od njega toplinu zračenjem i kon- 
vekcijom, a do vanjske površine tijela iz njegove unutrašnjosti ili 
od vanjske površine u njegovu unutrašnjost toplina pristiže pro- 
vođenjem. Dakle, istodobno su prisutna sva tri načina prijenosa 
topline. Taj se proces može nazvati hlađenje ili grijanje tijela. 

Drugi je tip procesa prijenos topline od fluida s jedne strane 
čvrste stijenke na fluid s druge strane stijenke. Tada su također 
istodobno prisutna sva tri načina prijenosa topline. Takav se 
proces naziva prolaz topline. 
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Analitička teorija provođenja topline ne obazire se na mole- 
kulnu strukturu tvari, već se tvar promatra kao kontinuum. Pret- 
postavlja se, dakle, da su promatrani prostori i njihovi diferenci- 
Jali još uvijek dovoljno veliki prema molekulama i razmacima 
među njima, što znači da se promatraju kao homogeni i izotropni. 

Temperaturno polje. Kako je već spomenuto, toplina se pre- 
nosi provođenjem samo kad su točke promatranog tijela na razli- 
čitim temperaturama. Stoga se prijenos topline u nekom kontinu- 
umu zbiva uz promjenu temperature. 

Vremenska i prostorna promjena temperature može se anali- 
tički izraziti jednadžbom: 


B= f(%y,2,t), (1) 


gdje su x, y i z koordinate promatrane točke tijela, a # vrijeme. 
Budući da prema jednadžbi (1) temperatura osim o prostornim 
koordinatama ovisi i o vremenu £, jednadžba opisuje nestacio- 
narno temperaturno polje. 

Ako se temperature u promatranim točkama ne mijenjaju s 
vremenom, govori se o ustaljenom temperaturnom polju, pa je 
tada provođenje topline stacionarno, a temperatura je funkcija 
samo prostornih koordinata: 


9 _ 
S (2) 


Temperaturno polje može biti i dvodimenzijsko i jednodi- 
menzijsko. 

Temperaturni gradijent. Ako se u temperaturnom polju 
nekog kontinuuma (tijela) spoje sve točke istih temperatura, do- 
bivaju se izotermne plohe. Budući da promatrana točka tijela ne 
može istodobno imati različite temperature, izotermne se plohe 
međusobno ne sijeku (sl. 1). 

Temperatura se tijela mijenja samo po pravcu koji siječe izo- 
termne plohe. Najveća razlika temperatura s obzirom na duljinu 
jest ona u smjeru normale na izotermnu plohu. Ta se razlika tem- 
peratura naziva temperaturni gradijent. Budući da se orijentacija 
mijenja po izotermnoj plohi, temperaturni je gradijent vektor oko- 
mit na izotermnu plohu, s pozitivnim predznakom u smjeru 
povećanja temperature: 


9 = f(x,y,2) 
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- 9 
grad# = 5, (3) 


gdje je 7 jedinični vektor okomit na izotermnu plohu. 


SI. 1. Izotermne plohe 


Veličina 98/dn_ skalama je veličina temperaturnoga gradi- 
jenta. Ona je to veća što je manji razmak (An) između dviju 
izotermnih ploha. Skalama je vrijednost temperaturnoga gradi- 
jenta njegova najveća vrijednost. 

Projekcije su vektora grad 9 na koordinatne osi x, y i z 


(grad»), = 2 cos(ma)= = 99. 
dn dx 
(grad 9), = -5 1 005(m, y)= 99 (4) 
dy" 


(grad 9), = dost = a 
dn Oz 


gdje su argumenti kosinusa kutovi između vektora grad 8 i koor- 
dinatnih osi x, y, z. 

Toplinski tok (Fourierov zakon). Prema Fourierovu isku- 
stvenom stavku (1822), toplina dO koja u diferencijalu vremena 
dt prođe u smjeru normale n kroz element površine dA (sl. 2) pro- 
porcionalna je temperaturnom gradijentu: 


di =-2 dade. (5) 
dn 
#+2A9 
"+A0 
Š 
SI. 2. Izotermne plohe 
8- A9 s vektorom grad 9 
—2A0 


Koeficijent proporcionalnosti A4, s jedinicom W/(mK), jest ko- 
eficijent toplinske vodljivosti, odnosno toplinska provodnost. On 
ovisi u prvom redu o vrsti, strukturi, gustoći, vlažnosti i tempera- 
turi tvari, a određuje se eksperimentalno (tabl. 1). 

Za praktičnu upotrebu za mnoge se tvari računa s linearnom 
ovisnošću koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi prema 
izrazu 


1=24[1+b6(8-8)], (6) 


gdje je A vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti pri referent- 
noj temperaturi %, a b je konstanta koja se za pojedine tvari 
određuje eksperimentalno. 

Toplina koja u diferencijalu vremena df prođe kroz elemen- 
tarnu plohu dA iznosi 


=-%A——=-Agrad 9 (7) 


i naziva se gustoća toplinskog toka, a ima jedinicu W/m?. Gustoća 
je toplinskog toka vektor okomit na izotermnu plohu dA, s pozi- 
tivnim predznakom u smjeru temperaturnog pada. 
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Tablica 1 


VRIJEDNOST KOEFICIJENATA TOPLINSKE VODLJIVOSTI 
(8=20*C) 


Kovine 
Aluminij (99,5%) 

Bakar, čisti 

Bakar, trgovački 

Čelik, 0,2% C 

Čelik, 0,6% C 

Konstantan, 35% Cu i 45% Ni 

Magnezij 

Manganin 

Mjed 

Monelmetal, 67% Ni, 28% Cu i 5% (Fe+Mn+Si+C) 
Nikal 

Platina 

Sivi lijev 

Srebro 

Zlato 

Željezo 


Nekovine 
Beton, armirani 
Grafit 
Kameni ugljen 
Kamenje 
Kremeni pijesak, suhi 
Kremeno staklo 


1,4:-+1,9 


Led (0“C) 22 
Opeka, suha 0,25--:0,55 
Opeka, vlažna 4---1,6 
Staklo (P=2500kg/m?) 0,81 
Vatrostalna opeka 0,5+++1,7 
Zemlja, glinasta, vlažna 2,33 


Zemlja, suha 0,53 


Izolacijski materijali 


Azbest 0,08 
Azbestne ploče 0,12-+:0,16 
Infuzorijska zemlja 0,08--+0,13 


Mineralna vuna (p= 120kg/m?) 
Mineralna vuna (P=250kg/m?) 
Ploče od pluta (p=150kg/m?*) 
Polietilen 

Polistiren 

Staklena vuna 

Svila (p=100kg/m?) 

Tresetne ploče, sušene na zraku 
Vuna 


Kapljevine 
Amonijak (p > 8,57 bar) 
Benzin 
Petrolej 
Sumporna kiselina 
Ulje za podmazivanje 
Voda, 8=0*C 
20*C 
50*C 
80*C 
99,6*C 


Plinovi (p=0,1 MPa) 
Dušik 

Kisik 

Metan 

Ugljični dioksid 

Vodik 

Zrak 


Skalarna je vrijednost gustoće toplinskog toka 


d=-42 = ajgrado (8) 


Ta jednadžba predstavlja Fourierov zakon koji glasi: gustoća je 
toplinskog toka razmjerna temperaturnom gradijentu. 
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Vektor gustoće toplinskog toka g prema jednadžbi (5) može 
se prikazati i pomoću svojih projekcija u smjeru pripadnih koor- 
dinatnih osi, pa je 
99 99 99 
eat su: 4.=-Am 9 
9x Ay *: z (9) 

Toplinski tok O kroz izotermnu plohu ploštine A dobiva se di- 
jeljenjem izraza (5) sa df, pa je 


«dO Jaže 

=—“=-|4—dA 

o dt dn 
A 


d=-A5 d,=-2 


(10) 


Jedinica je toplinskog toka vat (W). 


Stacionarno provođenje topline 


Jednoslojna ravna stijenka. Neka je zadana homogena 
ravna stijenka debljine & i konstantnoga koeficijenta toplinske 
vodljivosti A. Dimenzije stijenke u smjeru osi y iz mnogo su veće 
od njezine debljine. Poznate su konstantne temperature B(x,)=8., 
i B(x,)= 9.,, koje su izoterme rubova stijenke. Toplina se provodi 
samo u smjeru osi x (sl. 3). 


SI. 3. Provođenje topline kroz 
jednoslojnu ravnu stijenku 


Budući da je temperatura u stijenci linearno raspodijeljena 
(A=const.), za temperaturno polje vrijedi izraz 


B(x)=9,-—L>Ex, (11) 


gdjeje &=x,—x,. Gustoća je toplinskog toka 4, , prema jednadžbi 
(9) 


F IB(x)_A 
Kk =-4 =—(0.,—9,). 12 
4, dx i sl 2) ( ) 
Jednadžba (12) može se napisati i u obliku 
s D, 2 Do 
d=, (13) 
1 


odakle proizlazi analogija s Ohmovim zakonom u elektrotehnici 
(/=U/R). Gustoća toplinskog toka 4, odgovara jakosti struje /, 
razlika temperatura 9., — 9.» odgovara razlici napona, a omjer š/4 
odgovara omskom otporu. Omjer 5/4 specifični je toplinski otpor 
provođenju topline kroz jednoslojnu ravnu stijenku i ima jedinicu 
m? K/W. Budući da gustoća toplinskog toka 4, neovisi ox, toplin- 
ski tok je 
Q s A đ, = 456, e: D.»), (14) 
gdje je A ploština plohe okomite na os x. 

Ako Aravne stijenke nije konstantno, nego ovisi o temperaturi 
prema izrazu (6), gustoća je toplinskog toka 


: dg dg 
GM? EMEA (15) 
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odakle se nakon separiranja varijabli i integracije dobiva 


đ= Za[1+62a +Ra 
fo) 2 


Vo, -B4) 


gdje je za referentnu temperaturu uzeta vrijednost %=0"C. Tada 
je jednadžba temperaturnog polja 


o)=-5+[7+01) ŽE, 
bolo 240 


koja pokazuje da temperaturno polje nije linearno, nego je para- 
bolično. Njegov oblik ovisi o predznaku i vrijednosti faktora b 
(sl. 4). 


(16) 


(17) 


SI. 4. Temperaturno polje u jednoslojnoj 
ravnoj stijenci kad koeficijent toplinske 
vodljivosti A ovisi o temperaturi 


Višeslojna ravna stijenka. Ako je ravna stijenka načinjena 
od više slojeva, npr. od tri sloja različitih materijala koji imaju 
koeficijente toplinske vodljivosti 2,, A, i 4, te debljine stijenki 8,, 
8, i 8, (sl. 5), tada u stacionarnom stanju gustoća toplinskog toka 
u smjeru osi x mora biti konstantna i jednaka u svakom sloju. 


A\ 


S 


SI. 5. Provođenje topline kroz 
troslojnu ravnu stijenku 


d,= 240,8.) (18a) 
Ši 
A, 

q, =5. a -o) (18b) 
A, 

4, =5, Pa-Bu) (18c) 
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Uz poznate temperature vanjskih izotermnih površina 9., i 8.4, iz 
gornjeg se sustava jednadžbi dobiva 


(19) 


Kao što se vidi, u nazivniku je izraza (19) zbroj serijski spojenih 
specifičnih toplinskih otpora. Uz poznatu gustoću toplinskog 
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toka temperatura se neke od kontaktnih površina može izračunati 
iz sustava jednadžbi (18). 

Analogno se određuje gustoća toplinskog toka za stijenku od 
bilo koliko slojeva različitih materijala i debljina. 

Prolaz topline kroz jednoslojnu ravnu stijenku. Da bi se 
odredilo čisto provođenje topline, treba poznavati površinske 
temperature, koje je teško točno odrediti. Obično su, međutim, 
poznate temperature fluida s obje strane razdjelne čvrste stijenke. 

S jedne strane homogene ravne stijenke debljine &i koeficijenta 
toplinske vodljivosti A nalazi se fluid temperature #,, a s druge 
strane fluid temperature #,. Poznati su i koeficijenti prijelaza 
topline (toplinska prijelaznost) a, i a,,, koji su, kao i temperature, 
konstantni i ne mijenjaju se uzduž površine stijenke (sl. 6). 


SI. 6. Prolaz topline kroz 
jednoslojnu ravnu stijenku; 
a ib su granični slojevi 


To je jednodimenzijsko stacionamo provođenje topline, pa za 
gustoću toplinskog toka vrijede izrazi 


dđ=4, (9, _ Bu) (20a) 
d.=5(04-Va) (206) 
4=4, (8. - b,) (20c) 


Eliminacijom površinskih temperatura 9, i 9. dobiva se gustoća 
toplinskog toka: 
. __%-%%, 
d4,= jE 5 1? 
a 


(21) 
A a, 

gdje su a, i %, koeficijenti prijelaza topline (toplinska prije- 
laznost), a jedinica im je W/(m“K). U nazivniku su izraza (21) 
specifični toplinski otpori: 1/a, specifični toplinski otpor pri- 
jelazu topline u graničnom sloju a, 6/4 specifični toplinski otpor 
provođenju topline kroz čvrstu stijenku i 1/a, specifični toplinski 
otpor prijelazu topline u graničnom sloju b. Ukupni prijenos 
topline od jednog fluida na drugi kroz razdjelnu čvrstu stijenku 
naziva se prolaz topline. 

Ukupni je toplinski otpor u (21) 


a 


IDI & 1 
—=-—+*+—, 22 
ko a A a, u 
pa je gustoća toplinskog toka 
đ = k(9, Pi ,), (23) 


gdje je k koeficijent prolaza topline (toplinska prohodnost), koji 

jejednak recipročnoj vrijednosti zbroja specifičnih toplinskih ot- 

pora: 

nozi 
1 6 1 

+—+— 
A a 


k= (24) 


a 


a 


Jedinica je koeficijenta prolaza topline W/(m?K). Prema tome, 
toplinski je tok u smjeru osi x 


O, = A4, = Ak(8,-0,). (25) 


23 


Prolaz topline kroz višeslojnu ravnu stijenku. Ako se 
između fluida temperatura 8, i 8, nalazi već promatrana troslojna 
ravna stijenka (sl. 7), gustoća se toplinskog toka g, dobiva rješe- 
njem sljedećeg sustava jednadžbi: 


đ, =a,(0, -B,), (263) 
šou 
đ =5. (Pa -0,), (26b) 
I 
Ah 
q4,7 (8,2 E 0.3), (260) 
0, 
ML 
d.= (09-04), (26d) 
3 
đ.=0,(8,4-9,) (266) 
iz kojeg se dobiva 
Ks STer kra. F (29) 
Fr Sje. 
& A4 24 A4; &% 
pa je koeficijent prolaza topline 
k= (28) 


a 4 ohoho 


Gustoća je toplinskog toka određena izrazom (23), a toplinski tok 
izrazom (25). Analogno vrijedi za bilo koliki broj slojeva. 


MA 


SI. 7. Prolaz topline kroz 
troslojnu ravnu stijenku 


Cilindrična stijenka. Promatra se provođenje topline kroz 
beskonačno dug cilindar unutrašnjeg polumjera R, i vanjskog 
polumjera A, te koeficijenta toplinske vodljivosti A. Zadane su 
temperature 9., i 8,» izotermnih ploha na polumjerima X, i R, (sl. 
8). 

Iz diferencijalne jednadžbe provođenja topline u cilindričnim 
koordinatama dobiva se jednadžba temperaturnog polja 


8()=9,-(04-99)—p- (29) 


tj. logaritamska ovisnost temperature 80 polumjeru r(R,<r<R,) 

umjesto linearne ovisnosti temperature o varijabli x, kad se topli- 

na provodi kroz ravnu stijenku. Kad je stijenka ravna, površina 

okomita na os x uvijek je jednaka, dok se u cilindru povećava s 

povećanjem njegova polumjera. Zbog toga se temperaturni gradi- 

jent smanjuje s povećanjem 7, a u ravnoj je stijenci konstantan, 
Toplinski tok O dobiva se iz izraza (10): 


R dg 


O=- ka (30) 
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gdjejeA=2rnL,a L je duljina (visina) cilindra. Derivacija d9/dr 
dobiva se iz jednadžbe (29), te se njezinim uvrštenjem u (30) do- 
biva 

5_2n4(8,,-0) 


: (31) 
o LE 
—n=ž 
A R 
DA 
4 RA 
VR 
CRA 
uyR 
s 
Q 7: 4 ia 
: ji 
2 KR 
r 
67 
SI. 8. Provođenje topline kroz jednoslojnu 
cilindričnu stijenku 
Gustoća je toplinskog toka 
do)=<=—2 (2) 
A _2rnL 


Ona ovisi o polumjeru r cilindra. Kroz unutrašnju površinu cilin- 
dra A,=2R,xL gustoća je toplinskog toka 


O O Z: Ba ka; Bo 


i_=>== = g 33 
ĆA 2RaL O RR a 
A_R, 
a kroz vanjsku površinu cilindra Ax=2R,nL: 
.o- Ba E Bo 
us R, R, g (34) 
In— 
1 2, 


Budući daje R,>R;, mora biti 4, > 4,. Nazivnici izraza (33) i (34) 
ujedno su 1 specifični toplinski otpori. ' 

Višeslojna cilindrična stijenka. Toplinski tok Q kroz više- 
slojnu, npr. troslojnu cilindričnu stijenku (sl. 9) određuje se pri- 
mjenom jednadžbe (31) za svaku stijenku posebno, čime se do- 
biva sustav jednadžbi: 


O= 2nL(8 bo) (354) 
Db. Ke 
—ln—— 
4 R 

O= 2nL(8, Ba) (35b) 
ln R 
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1_ 211L(8;-84) 

O= 1 R, £ 
—n— 
4B 


(35c) 


Eliminiranjem nepoznatih kontaktnih temperatura dobiva se 
toplinski tok 


O= 2nL(84—8u) ; 
1 i LA Cr 
+ + 


n 
A R, A, R, A3 R, 


(36) 


Analogno se dobiva toplinski tok za n-slojnu cilindričnu sti- 
jenku 
m 2nL(9., - m) 
FAT ORA 


S nE 
ži . R, 


(36b) 
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SI. 9. Provođenje topline kroz troslojnu cilindričnu stijenku 
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Prolaz topline kroz cilindričnu stijenku. Ako unutar cilin- 
dra struji fluid konstantne temperature 9,, a oko cilindra fluid 
temperature »,, govori se o prolazu topline kroz cijevnu stijenku. 
Koeficijenti su prijelaza topline €, i a, (sl. 10). 


NU 


NS 


SU 


JU 


pk i TA 


SI. 10. Prolaz topline kroz jednoslojnu cilindričnu stijenku; 
1i2 su granični slojevi 


Toplinski se tok O određuje pomoću izraza (204) i (20c) te 
izraza (31), pa se dobiva sustav jednadžbi: 


O=aA(8-8)=a2RL(B,—8.), (37) 
O= 2nL(8., —89) (37b) 

1. R, 

—ln— 

A &R, 
O=aA(04-8)=a2R,nL(8,,—9,), (37c) 


Eliminiranjem nepoznatih površinskih temperatura 8.; i 9. do- 
biva se 
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2nL(8,—8,) (38) 


Ra, R,&, 
Gornji se izraz može napisati u obliku (25), odakle slijedi koefi- 
cijent prolaza topline: 


ma 
 A(8.-8,) o? 


Budući da se površina A u cilindru mijenja s promjenom polu- 
mjera, vrijednost će koeficijenta k ovisiti o promatranoj površini 
cilindra. Tako koeficijent prolaza topline, sveden na unutrašnju 
površinu cilindra i ako se uzme u obzir izraz (38), iznosi 


"nA ak KJ PIJE Ti (40) 


—+—n=ž 
4% A Ri Ma 


Analogno se dobiva koeficijent prolaza topline za vanjsku po- 

vršinu cilindra: 

nasih 
l RR, . R, 


+ žžih= 
Ri Ra, 


k,= (41) 


&, A 

Vrijednost toplinskog toka Q ne ovisi o površini cilindra za koju 

je određen koeficijent prolaza topline jer prema (39) vrijedi jed- 
nakost: 

O=kA(0,-9)=kA4(0,-9%), 


paje KA, =k,A. 
Analogno se dobiva izraz za toplinski tok kroz n-slojnu cilin- 
dričnu stijenku: 


(42) 


žari, ie 


+*— 


i=\ A 


2=—; (43) 


Ra, SE, 


Optimalni vanjski promjer cilindrične stijenke. Nazivnik 
U izrazu (38) toplinski je otpor jedinice duljine cijevi. Kad su vri- 
jednosti R,, a, a, i A konstantne, toplinski otpor prolazu topline 
ovisi samo o vanjskom polumjeru R,. S povećavanjem tog polu- 
mjera vrijednost pribrojnika (1/4) 1n(R,/R,) raste, dok se vrijed- 
nost pribojnika 1/(R, a) smanjuje. To znači da postoji optimalni 
polumjer R.,, za koji se postiže minimalni toplinski otpor. Nakon 
deriviranja Mazivnika u izrazu (38) po R, i izjednačenja s nulom 
dobiva se 


R, 


l l 


= 44 
AR, Ra, CI 
pa je optimalni vanjski polumjer 
A 
R,=Ra= a (45) 


Analogno se određuje optimalni vanjski polumjer jednoslojno 
izolirane cijevi: 


(46) 
gdje je 4; koeficijent toplinske vodljivosti izolacijskog materijala. 


PRIJELAZ TOPLINE KONVEKCIJOM 


Konvekcijski je prijelaz topline predaja topline od fluida na 
neku čvrstu stijenku ili od stijenke na fluid. Praktički se proračun 
osniva na Newtonovu iskustvenom stavku: 


dO =a,(0,-9.)dA, (47) 


gdje je 9. temperatura fluida izvan graničnog sloja, a koeficijent 
a, ukupni koeficijent prijelaza topline, koji se sastoji od udjela 
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konvekcije i udjela zračenja, a jedinica mu je W/(m?K). Ovdje će 
se detaljnije rastumačiti smisao konvekcijskog prijelaza topline 
pomoću koeficijenta a. 

U općenitom je slučaju a funkcija oblika i veličine čvrstog ti- 
jela, načina i brzine strujanja fluida oko tijela, te njegove tempera- 
ture i fizikalnih svojstava. 

Strujanje fluida. U osnovi postoje dva načina strujanja flui- 
da: laminarno i turbulentno (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). 
Pri laminarnom strujanju pojedine se čestice fluida u strujnici ne 
miješaju s česticama iz drugih strujnica, te se izmjena topline po- 
prečno na laminarne slojeve odvija samo provođenjem. 

Poprečno je pak gibanje čestica svojstveno turbulentnom stru- 
janju. Što je turbulencija veća, to je intenzivnije miješanje čestica, 
pa je prijelaz topline konvekcijom osobito intenzivan pri turbu- 
lentnom strujanju. Zbog prihvaćene pretpostavke o priljepljivosti 
čestica fluida uz stijenku, i pri turbulentnom se strujanju nepo- 
sredno uz stijenku uvijek stvara tanak laminarni granični sloj. De- 
bljina toga sloja ovisi o jakosti turbulencije. 

Na sljedećim se primjerima kvalitativno prikazuje veza izme- 
đu strujanja fluida i konvekcijskog prijelaza topline. Tekućina 
ustaljene brzine wi temperature 9. ustrujava u cijev (sl. 11). Od 
naletnoga brida x=0 profil se brzina fluida u cijevi počinje mije- 
njati zbog stvaranja hidrodinamičkog sloja 8,,. Na mjestu presjeka 
x=0 debljina je (8,),-,=0. Na presjeku 2 X, debljina iznosi 
Š,)y, a na presjeku x=X, ona je (& x. Vidi se da je 
8 us '>(&, )x» što znači da se profil brzina mijenja od presjeka 
do" presjeka. 


< 


Oblikovanje laminarnog profila brzina 
ŠSiššhbšS ŠDŠČT IM ——— 


== m 


_- ———IHS 


NI ićšisi 


x=(0 


SI. 11. Laminarno strujanje u cijevi 


Nakon neke duljine cijevi L,, profil brzina ostaje konstantan, a 
debljina graničnog sloja postaje jednaka polumjeru cijevi, 8, =R. 


x 


brzina u laminarnom graničnom sloju ima oblik kvadratne 
parabole, w=f(r2), s tjemenom u osi cijevi. 

Strujanje u području 0SxSL,, naziva se neoblikovano, a u po- 
dručju x>L,, oblikovano strujanje. Prema tome, L,, je duljina ci- 
jevi potrebna da bi se ustalio profil strujanja. Za laminarno obli- 
kovano strujanje potrebno je da bude L,,=100.D, gdje je D unu- 
trašnji promjer cijevi. 

Osim hidrodinamičkoga graničnog sloja u cijevi se stvara i 
temperaturni granični sloj unutar kojeg se temperatura mijenja od 
9, do 9. (9, je temperatura stijenke). 

Kako na prijelaz topline konvekcijom, osim temperaturne 
razlike 9.— V., najveći utjecaj ima hidrodinamički granični sloj, 
konvekcijski će prijelaz topline biti drugačiji u neoblikovanu 
nego u oblikovanu području. Budući da je intenzivnost konvekcij- 
skog prijelaza topline obrnuto razmjerna debljini hidrodinami- 
čkog sloja, konvekcijski je prijelaz topline intenzivniji u području 
neoblikovana strujanja, jer je u njemu manja debljina hidrodina- 
mičkoga graničnog sloja. Značajka koja razgraničava laminarno 
od turbulentnog strujanja bezdimenzijska je Reynoldsova zna- 
čajka Re, koja je određena izrazom 


-# (48) 


gdje je w prosječna brzina strujanja fluida u cijevi, D unutrašnji 
promjer cijevi, a vkinematička viskoznost (žilavost) fluida (m“/s). 
Kad je Re£3 000, strujanje je fluida u cijevi laminarno, a kad je 
Re >3 000, u cijevi nastaje turbulentno strujanje fluida. 
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I pri turbulentnom strujanju fluida u cijevi se na naletnom 
bridu počinje stvarati laminarni granični sloj. Nakon neke duljine, 
L,,=40 D, uz ostvarene pripadne uvjete, počinje njegova razgrad- 
nja i stvaranje prijelaznog područja, a potom nastajanje turbulent- 
nog profila Šš, u području oblikovanog strujanja (sl. 12). I u tur- 
bulentnom profilu neposredno uz cijevnu stijenku stvara se tanki 
laminarni granični sloj &,;, kojemu debljina ovisi o nametnutim 
uvjetima, a koji ima bitan utjecaj na prijelaz topline. U obliko- 
vanom području koeficijent je prijelaza topline konstantan, a u 
neoblikovanome promjenljiv, zbog promjenljive debljine grani- 
čnog sloja. 


Oblikovanje laminarnog profila brzina 


| CC o Turbulentno 


— Prijelazno područje 


I: 


x= A w=0 


x>L 


Xx < Ly (neoblikovano strujanje) (oblikovano strujanje) 


SI. 12. Turbulentno strujanje u cijevi 


Ako fluid nastrujava s neporemećenom brzinom w, i tempera- 
turom 9. uz horizontalnu ravnu ploču koja ima površinsku tem- 
peraturu 9. u stacionarnom stanju, tada se neposredno uz samu 
ploču stvara hidrodinamički i temperaturni granični sloj (sl. 13). 
Na mjestu x=X debljina je temperaturnoga graničnog sloja (51)y, 
dok je debljina laminarnoga hidrodinamičkog sloja (6,),. Opće- 
nito debljine tih dvaju slojeva ne moraju biti jednake. S porastom 
x one rastu, pa se mijenja i intenzivnost konvekcijskog prijelaza 
topline. Strujanje je fluida laminarno uz horizontalnu ravnu ploču 
ako je zadovoljen uvjet 


Re = ** < 500000. 


v 


(49) 


Za vrijednosti Re> 500000 fluid turbulentno struji uz ravnu sti- 
jenku. 


We. Do 


Ki 


SI. 13. Laminarno strujanje uz horizontalnu ravnu ploču 


I pri turbulentnom strujanju fluida uz ravnu se stijenku od 
naletnoga brida x=0 do x=/X, stvara laminarni granični sloj (sl. 
14). Na istome mjestu počinje razgradnja laminarnoga graničnog 


> . Turbulentno 
područje 


Prijelazno 
područje 


Oblikovanje 
laminarnog rata 
profila 


Turbulentno 


SI. 14. Turbulentno strujanje uz horizontalnu ravnu ploču 
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sloja i stvaranje prijelaznog područja, kojemu početak i duljina 
ovise o nametnutim uvjetima. Nakon prijelaznog područja stvara 
se turbulentni profil uz koji neposredno uz stijenku nastaje tanak 
laminarni granični sloj Š,y, a izvan njega turbulentni granični 
sloj. 

Sve to pokazuje izravnu vezu između koeficijenta konvekcij- 
skog prijelaza topline ai hidrodinamičnoga, odnosno temperatur- 
noga graničnog sloja. 

Teorem sličnosti. Da bi se ustanovilo o čemu ovise debljine 
hidrodinamičkog i temperaturnog sloja, a time i koeficijent kon- 
vekcijskog prijelaza topline, postavlja se Oberbeckov sustav par- 
cijalnih diferencijalnih jednadžbi za elementarni obujam tekućine 
u graničnom sloju koji se osniva na: a) jednadžbi kontinuiranosti, 
b) jednadžbi ravnoteže sila koje djeluju na promatrani elemen- 
tarni obujam u smjeru svih koordinatnih osi i c) bilanci topline. 
Struktura jednadžbi pokazuje da na vrijednost koeficijenta pri- 
jelaza topline a, osim nametnutog strujanja i nametnute razlike 
temperature 9.— 9., znatno utječu i fizikalna svojstva fluida 
(p,A, €, 1), koja pak ovise o vrsti fluida, tlaku i temperaturi. Treba 
naglasiti da se postupak prijelaza topline odnosi na fluide koji sli- 
jede Newtonov zakon viskoznosti: 


zn, (50) 
dy 

koji kaže da je tangencijalno naprezanje Telementa fluida propor- 

cionalno brzini kutne deformacije dw/dy. Koeficijent je propor- 

cionalnosti dinamička viskoznost 7). 

Matematička složenost rješavanja Oberbeckova sustava parci- 
jalnih diferencijalnih jednadžbi, a time i konvekcijskog prijelaza 
topline, prisilila je inženjere da iskustva i spoznaje o prijelazu 
topline, stečene na izrađenim aparatima, primjenjuju na nove apa- 
rate. U početku se to radilo empirijski. Suvremena elektronička 
računala omogućuju da se problem prijelaza topline rješava nu- 
merički, metodom konačnih diferencija, metodom konačnih ele- 
menata ili metodom kontrolnog obujma. No unatoč uspjesima 
ostvarenim primjenom tih metoda, glavni izvor osnovnih spozna- 
ja, temelj razvoja, provjere teorije i teorijskih rješenja prijelaza 
topline još će dugo ostati rezultati eksperimentalnih istraživanja. 

Zakon sličnosti u prijelazu topline definira kriterije za provo- 
đenje eksperimenta. Na njemu se osnivaju metode za generali- 
zaciju eksperimentalnih rezultata na temelju ispitivanja na mode- 
lima. Teorem sličnosti u području prijelaza topline prvi je primi- 
jenio W. Nusselt (1910). 

Kad se primjenjuje teorem sličnosti, postavlja se pitanje mogu 
li se i uz koje uvjete poznati podaci, npr. o temperaturnom polju, 
utvrđeni na modelu primijeniti na neki drugi uređaj (prototip, 
original, izvedbu). Na to se pitanje može matematički strogo 
odgovoriti da se to smije učiniti kad su dobivena identična rješenja 
diferencijalnih jednadžbi koje opisuju pojave na modelnoj i origi- 
nalnoj izvedbi. Za prijelaz topline to znači pronaći uvjete iden- 
tičnosti Oberbeckova sustava parcijalnih diferencijalnih jednadž- 
bi za modelnu i originalnu izvedbu, što odgovara prikazu Ober- 
beckova sustava jednadžbi, zajedno s rubnim uvjetima, u bezdi- 
menzijskom obliku. 

Radi toga treba u bezdimenzijskom obliku definirati sve veli- 
čine koje utječu na prijelaz topline konvekcijom. To su prostorne 
koordinate, brzine strujanja, temperature i tlakovi. Tako se npr. 
stvarne prostorne koordinate pretvaraju u bezdimenzijske dijelje- 
njem duljinom karakterističnom za promatrano strujanje ili ure- 
đaj (npr. unutrašnji promjer cijevi ako se promatra strujanje fluida 
u cijevi). Bezdimenzijske se brzine određuju dijeljenjem stvarnih 
brzina, npr. brzinom neporemećene struje fluida. Analogno se 
određuju bezdimenzijske temperature i tlakovi. 

Upotrebom bezdimenzijskih veličina ostvaruje se geometrij- 
ska i energijska sličnost, te sličnost gibanja, pa će se ostvariti i 
slična polja brzina, temperaturna polja i polja promjene tlakova. 

Da bi se razmatranje pojednostavnilo, uvedene su bezdimen- 
zijske Značajke sličnosti (v. Metrologija, zakonska, TE 8, str. 
522) koje se nazivaju prema imenima istraživača. Za određivanje 
konvekcijskog prijelaza topline važne su, između ostalih, ove 
bezdimenzijske značajke: 
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Reynoldsova značajka: Re = wa, (51) 
v 
: al, 

Nusseltova značajka: Nu = Zb (52) 


Prandtlova značajka: Pr = e (53) 
a 


> 3 
Grashofova značajka: Gr = Bra, sk 
pov 


(54) 


gdje je w brzina strujanja fluida, a koeficijent prijelaza topline 
(toplinska prijelaznost), 4, mjerodavna duljina prema kojoj su 
određene bezdimenzijske duljine, A koeficijent toplinske vodlji- 
vosti (toplinska provodnost) fluida, v kinematička viskoznost, a 


temperaturna provodnost (difuznost) određena izrazom 
a= E (55) 
Pe, 


gdje je p gustoća fluida, c, specifični toplinski kapacitet uz kon- 
stantan tlak ,8 ubrzanje sile teže, dok se indeksoo odnosi na prilike 
u neporemećenoj struji fluida. 

Primjena teorema sličnosti. Polazeći od Nusseltove zna- 
čajke, koeficijent prijelaza topline a određuje se pomoću izraza 


Ne al, 


= Nu(&,,,5,,15,,Pr,Re,Gr). (56) 
gdje su ć bezdimenzijske koordinate točaka na razdjelnoj stijenci. 
Ako je poznata navedena funkcijska veza, moguće je odrediti koe- 
ficijent a za svaku točku razdjelne stijenke jer su vrijednosti 4, i A 
poznate. 

Za inženjersku je praksu najčešće važna prosječna vrijednost 
koeficijenta konvekcijskog prijelaza topline a. Tađa se jednadž- 
ba (56) integrira po površini stijenke i dobiva se izraz za pro- 
sječnu vrijednost koeficijenta prijelaza topline, u kojem nema 
lokalnih bezdimenzijskih koordinata: 


ka 4 


= Nu,(Pr,Re,Gr), (57) 
koji vrijedi za konvekcijski prijelaz topline kad postoji slobodna 
i prisilna konvekcija. Obično se, radi pojednostavnjenja, razlikuje 
konvekcijski prijelaz topline s dominantnom prisilnom konvek- 
cijom, kad je Gr=0, od onoga kad dominira slobodna konvekcija, 
kad je Re=0. Za prijelaz topline s prisilnom konvekcijom vrijedi 
izraz 


Nuy = Nupi(Pr.Re), (58) 
a sa slobodnom konvekcijom: 
Nu, = Nupo(Pr,Gr). (59) 


U svakom od tih izraza pojavljuje se Prandtlova značajka koja 
ovisi o vrsti fluida i temperaturi. Za kapljevine ona jako ovisi o 
temperaturi i njezina se vrijednost s temperaturom brzo smanjuje. 
Za idealne plinove Prandtlova značajka ne ovisi o temperaturi i 
tlaku, a iz kinetičke teorije proizlaze i njezine vrijednosti za 
idealne plinove: 

jednoatomni plinovi: Pr=0,67, 

dvoatomni plinovi: Pr=0,72, 

troatomni plinovi: Pr=0,80, 

četveroatomni plinovi: Pr= 1,00. 
Vrijednosti se te značajke za realne plinove nešto razlikuju od 
navedenih. 

Prandtlova značajka ze teške i alkalijske metale iznosi između 
0,005-::0,05. Tako male vrijednosti posljedica su velike vrijed- 
nosti koeficijenta toplinske vodljivosti metala. 

Grashofova značajka (54) vrijedi za sve tekućine. Za idealne 
plinove za koje vrijedi jednadžba stanja p=pR,T, gdje je R, indi- 
vidualna plinska konstanta, Grashofova se značajka može izraziti 
i u obliku 
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, (60) 


gdje je T termodinamička temperatura. 

Oblik funkcije Nu, (Pr,Re,Gr), Nu,,(Pr,Re), Nup»(Pr,Gr) 
u izrazima (57)-:* (59) ne može se neposredno odrediti iz sustava 
bezdimenzijskih diferencijalnih jednadžbi. Aproksimirane se vri- 
jednosti funkcija određuju mjerenjem na modelima, jer teorem 
sličnosti omogućuje primjenu eksperimentalnih rezultata. 

Prisilno strujanje. W. Nusselt je već pokazao da se rezultati 
mjerenja mogu vrlo dobro prikazati umnošcima potencija mjero- 
davnih bezdimenzijskih značajki. Tako se funkcijska ovisnost pri 
konvekcijskoj izmjeni topline uz prisilno strujanje može prikazati 
izrazom 


Nu, =bRe"Pr", (61) 
gdje su b, m i n konstante. Logaritmiranjem izraza dobiva se 
InNu, =1nb+mlnRe +ninPr. (62) 


U koordinatnom sustavu In Nu,,, In Re dobivaju se za Pr= const. 
paralelni pravci s koeficijentom nagiba m koji su međusobno raz- 
maknuti za »ln(Pry/Pr,) (sl. 15). Koeficijent b ovisi o geometrij- 
skom obliku, a eksponent m o vrsti strujanja. 


In Re 
SI. 15. Prikaz izraza Num=b Re" Pr" u koordinatnom 
sustavu InNum,InRe; izmjerene vrijednosti za 
Pr»=const. označene su kružićima, aza Pry= const. 


Dakako, pravac koji aproksimira tu funkciju ne prolazi sva- 
kom izmjerenom točkom. Jednadžba se pravca određuje meto- 
dom najmanjih kvadrata razlika, kojom se određuju vrijednosti 
konstanata u izrazu (62), pa svaka izmjerena točka utječe na vri- 
jednost izračunatih koeficijenata. 

Ako se pojave veće razlike između izmjerenih aproksimiranih 
vrijednosti, to pokazuje da tako određene vrijednosti eksponenata 
ne vrijede u cijelom području Reynoldsove značajke. Tada se to 
područje podijeli na dva ili više intervala pa se za svaki od njih 
posebno izračunaju vrijednosti konstanata b, m i n. 

Strujanje uzduž ravne stijenke. Pri konvekcijskoj izmjeni 
topline kad fluid laminarno struji uzduž ravne stijenke, prema E. 
Pohlhausenu, E. R. G. Eckertu i O. Drewitzu, vrijedi izraz 


Nu= = = 0,664 Re90 Pp033, (63) 
gdje je L duljina ploče u smjeru strujanja fluida. Izraz (63) vrijedi 


za Re=((w..L)/vy)<100000 i 0,1 <Pr< 1000. Fizikalna se svoj- 
stva fluida određuju za temperaturu 


nella 2t#) 
2 2 
gdje je 9“ temperatura fluida na početku, 9“ na kraju ploče, a 9, 
temperatura ploče. 

Kad fluid turbulentno struji uzduž horizontalne ravne stijenke, 
Nusseltova značajka, prema Jiirgesovu istraživanju, ima oblik 


Nu = = = 0,057 Re975 Pro, 


(64) 


(65) 
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i vrijedi za Re>500000, dok se mjerodavna temperatura fluida 
određuje prema izrazu (64). 

Strujanje u cijevi. Prijelaz topline pri laminarnom strujanju 
fluida u cijevi (sl. 11), prema H. Hausenu, računa se prema izrazu 


( 
2 0,0668| ME ) 0.14 
Nu="—=/3,65+ Dva (=) , (66) 
1+0045( 2272) m: 


gdje je D unutrašnji promjer cijevi. Izraz (66) vrijedi za sve fluide 
u područjima: 
wD 


Re=——<2320; 0,0001 < 
v RePrD 


<10, (67) 


gdje je L duljina cijevi, a korekcijskim se faktorom 7)./1), uzima u 
obzir promjenljivost dinamičke viskoznosti fluida, pa je 1, dina- 
mička viskoznost fluida na temperaturi stijenke 9., a 77., na tem- 
peraturi 9. u osi cijevi. Ostala se fizikalna svojstva fluida odre- 
đuju za aritmetičku sredinu njegove ulazne i izlazne temperature. 

Za konvekcijski prijelaz topline pri turbulentnom strujanju 
fluida kroz cijev (sl. 12) upotrebljavaju se mnogi izrazi, a jedan je 
od njih Hausenova formula koja vrijedi za sve fluide, a obuhvaća 
i prijelazno područje: 


0,67 0.14 
Nu= 22 —0,116(Re%61 —125)Pr033 1+(2) || 
A KG n, 
(68) 


Ona vrijedi uz ove uvjete: 


> D jA 


—=— £100000; >=1--:oo. (69) 
D 


2320 < Re = 
v 
Prema impulsnoj teoriji vrijedi izraz za konvekcijski prijelaz 
topline: 
Nu _ ć 
RePr  8[1+4Re-2(Pr—1)] 
uz ova ograničenja: 7000<Re<200000 i 0,1 <Pr< 500. 
.  Uizrazu (70) čje koeficijent otpora strujanju i računa se prema 
izrazu 


(70) 


£=(1821gRe -1,64)“, (71) 
dok je A koeficijent koji ovisi o Prandtlovoj značajki (sl. 16). 


e lalečla. Palei jaik) 
"PRGERABDEKAR 


50,01 o 05. 50 200 
Pr 
SI. 16. Ovisnost koeficijenta A u izrazu (70) o Prandtlovoj 
značajki 


Fizikalna se svojstva kapljevine određuju za temperaturu 


1 "48" 
9.=7[8.+? = ) 


gdje su 9“ i 9“ temperature fluida na ulazu i izlazu cijevi. 


(72) 


TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE 


Strujanje uz vertikalnu stijenku. Za prijelaz topline slobodnom 
konvekcijom pri laminarnom strujanju fluida uz vertikalnu ravnu 
stijenku visine H vrijedi izraz 


aH 


Nu= su = CGr%5, (73) 
gdje je C konstanta koja ovisi o Prandtlovoj značajki: 
Pr050 
8————— za Pr<0,5, 74 
2,3+ Pr9s9 ik 
Pro \95 
€ =0,652 za Pr>0,5, (75) 
L1+Pr 
a Grashofova se značajka računa prema izrazu 
Noa 
Gr=2Hp.-P.). (16) 


v*p, 

Izraz (73) vrijedi kad je GrPr< 10%. Kinematička viskoznost 
vodabire se za temperaturu stijenke 9., a ostala fizikalna svojstva 
za temperaturu fluida 9.,=(9.+9.)/2. 

Za prijelaz topline slobodnom konvekcijom pri turbulentnom 
strujanju fluida uz vertikalnu stijenku, kad je GrPr> 10%, prema 
istraživanju M. Jakoba, vrijedi izraz 


Nu = 2 =0,129(Gr Pr)9?. 


(77) 
Fizikalna se svojstva fluida određuju prema već spomenutim tem- 
peraturama, što vrijedi i za strujanje oko horizontalnog cilindra. 
Strujanje oko horizontalnog cilindra. Za slobodnu konvekciju 
pri laminarnom strujanju fluida oko horizontalnog cilindra vanj- 
skog promjera d,, prema mjerenjima K. Jodlbauera, vrijedi izraz 


Nu = e =0,40(Gr Pr)** za GrPr<105, 


(78) 
gdje je 
Gr=22.P.—P-. 
v? P. 
Prijelaz topline slobodnom konvekcijom pri turbulentnom 


strujanju fluida oko horizontalne cijevi, kadje GrPr> 10%, računa 
se prema izrazu 


(79) 


=0,10(Gr Pr)'?. 


_ad, 
0 
3 (80) 
I sada vrijedi izraz (79) za Grashofovu značajku. 

Strujanje u zatvorenom kanalu. Kad fluid struji u zatvorenom 
kanalu, pri proračunu konvekcijskog prijelaza topline za karak- 
terističnu se linearnu dimenziju 4, uzima ekvivalentni promjer 
prema izrazu 


zh 81 
ekv O ( ) 


gdje je A površina poprečnog presjeka, a O opseg kanala. Kad 
fluid struji, npr., kroz kanal pravokutnog presjeka sa stranicama 
a ib, ekvivalentni je promjer 


dim 44A a 4ab < 2ab : (82) 
O  2(a+b) a+b 
Za kvadratni je presjek dy, =a, a za prstenasti dy, =D—d, gdje je 


D veći, a d manji promjer prstena. 

Primjenljivost teorema sličnosti. Teorem sličnosti osniva se 
na egzaktnome matematičkom izvodu. Postavlja se, ipak, pitanje 
kad je moguće zadovoljiti sve uvjete koje zahtijeva teorem slično- 
sti. To je pitanje opravdano jer se traži geometrijska sličnost. Da 
bi se ona ostvarila, trebalo bi postići i sličnu hrapavost površina 
na modelnoj i originalnoj izvedbi, što je praktički nemoguće. 

Kad fluid struji kroz cijevi, mogu se u određenim uvjetima, 
kao npr. pri isparivanju, pojaviti i slobodne površine koje bi za- 
htijevale dodatne uvjete sličnosti. 
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Posebnu teškoću u primjeni teorema sličnosti stvara sličnost 
fizikalnih svojstava fluida, zbog njihove promjenljivosti s tem- 
peraturom. Uvođenje njihove temperaturne ovisnosti u Oberbe- 
ckov sustav parcijalnih diferencijalnih jednadžbi bilo bi zapreka 
stvaranju bezdimenzijskih značajki. Tada bi se dobio sustav par- 
cijalnih diferencijalnih jednadžbi s promjenljivim koeficijentima. 
Da bi se ta teškoća uklonila, fizikalna se svojstva fluida odabiru 
za njegovu srednju temperaturu prema izrazu 


[pe9(A)w(A)dA 
"-——— (83) 
|pew(A)dA 


0 


Za primjenu izraza (83) trebalo bi, međutim, poznavati i tempera- 
turu i profil brzina po presjeku kanala A. Zato se uz svaki izraz za 
Nusseltovu značajku navodi temperatura uz koju vrijede dotična 
fizikalna svojstva fluida. 


Prijelaz topline pri promjeni agregatnog stanja 


U dosadašnjim se razmatranjima prijelaz topline odnosio na 
fluid kojemu se za vrijeme prijelaza topline ne mijenja agregatno 
stanje. 

Kad se pri prijelazu topline događa promjena agregatnog sta- 
nja fluida, kondenzacija ili isparivanje, na granici između kaplje- 
vite i plinovite faze nastaje diskontinuitet koji pri analizi prijelaza 
topline svakako treba uzeti u obzir, 

Prijelaz topline pri kondenzaciji. Kondenzacija je prijelaz iz 
parnog u kapljevito agregatno stanje zbog hlađenja pare u nekom 
prostoru u kojem postoje kondenzacijske jezgre. 

Hoće li se para zbog nametnutih uvjeta hlađenja kondenzirati 
na nekoj čvrstoj stijenci, ovisi o temperaturi stijenke 9.. Ako je 
temperatura 9, niža od temperature zasićenja U“, koja ovisi otlaku 
pare, para će se na stijenci kondenzirati, a akoje 9.2 0“, konden- 
zacija će izostati. 

Ako se para kondenzira, kondenzat može kvasiti stijenku na 
dva načina. Kada kondenzat kontinuirano kvasi stijenku i niz nju 
polagano otječe kao film, govori se o filmskoj kondenzaciji. Kon- 
denzat se, međutim, može okupljati u sitne kapljice koje naglo 
rastu i teku po stijenci ili ih parna struja otpuhuje. Tada se radi o 
diskontinuiranom kvašenju stijenke jer se između kapljica kon- 
denzata pojavljuje gola stijenka. Takva se kondenzacija naziva 
kapljičastom kondenzacijom. 

Filmska kondenzacija. Teoriju filmske kondenzacije postavio 
je W. Nusselt (1916), a naknadni su je eksperimenti potvrdili. 
Nusselt je pošao od sljedećih pretpostavki: brzina je strujanja 
kondenzata na stijenci w,=0, a na slobodnoj je površini (razdjel- 
nici između kapljevite 1 parne faze) maksimalna w=w,,,, uz 
laminarni tok kondenzata niz stijenku. Temperatura je čestica 
kondenzata na stijenci 8&= 9., a na slobodnoj površini 8= 9“. De- 
bljina sloja kondenzata Šš) ovisi o udaljenosti od mjesta gdje 
počinje kondenzacija (x=0) i povećava se s udaljenošću od tog 
mjesta (sl. 17). 


SI. 17. Filmska kondenzacija 
uz vertikalnu stijenku 


Slobodna površina 
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Toplina oslobođena kondenzacijom predaje se stijenci, zbog 
laminarnog toka kondenzata, samo provođenjem, pa je prema 
Fourierovu stavku 


: A: ai 
q(x)=——(9-2.). (84) 
8(x) 
To se može izraziti i Newtonovim stavkom, pa je 
g(x) = a(x)(8'- 0.) (85) 


Izjednačenjem tih izraza dobiva se izraz za lokalni koeficijent pri- 
jelaza topline: 
A 
a(x)=——. 86 
(x) 50) (86) 
Lokalna je debljina sloja kondenzata &(x) uz vertikalnu sti- 
jenku 
144 n(8'-8.)x 
par 
gdje je A koeficijent toplinske vodljivosti kondenzata, 1; dinami- 
čka viskoznost kondenzata, p gustoća kondenzata, g ubrzanje sile 
teže, a r toplina isparivanja kapljevine (J/kg). 
Kad se (87) uvrsti u (86), dobiva se lokalni koeficijent prijelaza 
topline: 


č(x)= (87) 


BEST ANE 

als) PE 

\4n(8'-9.)x 

koji se smanjuje s porastom debljine sloja kondenzata. 
Za praktičnu primjenu zanimljiv je izraz za prosječni koefici- 

jent prijelaza topline na sveukupnoj visini h vertikalne stijenke: 


(88) 


h 


1 
E = 3] obo) (89) 
1 
0 
Nakon uvrštenja izraza (88) i integriranja dobiva se 
Ko sisizbaje (90) 
\v(9'-9,)h 
Fizikalna se svojstva kondenzata (p, 41 v) uzimaju za temperaturu 
=(9'+9)2. 
Stijenci površine A =bh predaje se toplinski tok 
O=a,A(9'-8.), (91) 
koji s izrazom (90) prelazi u oblik 
: y 343 gri : 
O=098j Pare rod (92) 
v 


Pri upotrebi izraza (88), (90) i (92) pojavljuje se teškoća jer se 
ne zna temperatura stijenke 9. Zbog toga se najprije računa s pret- 
postavljenom temperaturom stijenke, koja se onda pomoću pro- 
laza topline od pare na rashladni medij provjerava pomoću izraza 


O =kA(8'— Bey), 


gdje jek koeficijent prolaza topline, a Ay temperatura rashladnog 
medija. 

Sve se to odnosi na kondenzaciju suhozasićene pare, ali se 
izrazi mogu upotrijebiti i pri kondenzaciji pregrijane pare, samo 
se umjesto topline isparivanja r uvrštava razlika specifičnih en- 
talpija pregrijane pare i vrele kapljevine. Dobiveni izrazi vrijede i 
kad se para kondenzira uz vertikalnu stijenku cijevi ili oko nje. 
Tada se umjesto širine stijenke b uvrštava unutrašnji ili vanjski 
opseg cijevi. 

Kad se para kondenzira oko horizontalne stijenke cijevi, vanj- 
skog promjera d,, prosječni se koeficijent prijelaza topline računa 
prema izrazu 


(93) 


a _ || Pg 


"o V4v(W-v.)d, 099) 


, 
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gdje je Ah razlika specifičnih entalpija pare i vrele kapljevine. 

Prosječni je koeficijent prijelaza pri filmskoj kondenzaciji 
a,,=7000-::11000 W/(m?K). 

Navedeni izrazi vrijede kad para oko stijenke miruje ili struji 
brzinom manjom od 10 m/s. 

Primjenljivost izraza (90) može se prikazati u bezdimenzij- 
skom obliku uvođenjem bezdimenzijske visine stijenke (K,) i 
bezdimenzijske temperature (K,): 


( g 0,33 
K, = (£) , (95) 
v* 
K,=2(#-9,), (96) 
nr 

pa je Nusseltova značajka 

2 
Nu, = Zalle) =0,943(K, K,) "7. (97) 


Izraz (97) pokazuje da s porastom visine h opada prosječni koefi- 
cijent prijelaza topline o,,. Opažanja su, međutim, na dugim oko- 
mitim cijevima pokazala da se koeficijent prijelaza topline nakon 
neke duljine povećava. To se pojavljuje zbog prijelaza od laminar- 
nog u turbulentno strujanje kondenzata, što je posljedica pove- 
ćane težine kondenzatnog filma. Prijelaz se od laminarnog u tur- 
bulentni tok ostvaruje kad Reynoldsova značajka dostigne vrijed- 
nost 


Reje (98) 


(x) 
v , 
gdje je , prosječna brzina toka kondenzata, a 6(x) debljina sloja 
kondenzata. Brzina W, može se izračunati iz masenog protoka 

m za širinu stijenke b, pa je 
mh 
W=———, 99 
"7 5980) (99) 


dok se maseni protok kondenzata mn dobiva pomoću preuzete 
topline: 


e 00 
ih i (100) 
Akoje Reg < 10, film glatko struji niz stijenku te se prosječni koe- 
ficijent prijelaza topline a,, može izračunati pomoću izraza (90), 
odnosno (97). 
Kad je 10<Reg<75, film postaje valovit i koeficijent se pri- 
jelaza topline računa iz izraza 


2 
Nu = . LISE?" 


m (101) 

Kadje 75<Re;< 1200, počinje prijelaz u turbulentno strujanje 
filma te mjerenja pokazuju da Nusseltova značajka ima kon- 
stantnu vrijednost: 


Nu =0,122. (102) 


_ 4n(v'/g) 
4 A 

Za potpuno oblikovano turbulentno strujanje kondenzata, 
Reg > 1200, preporučuje se empirijski izraz: 


a, =0,003| SP ('-# Dj 
I?Ah 


Na kraju treba spomenuti da se navedeni izrazi ne smiju upotri- 
jebiti kad se para kondenzira u horizontalnoj cijevi. Tada se, 
naime, mijenja površina slobodne plohe, što u navedenim izra- 
zima nije uzeto u obzir. 

Prijelaz topline pri isparivanju. Temperature su pare i 
kapljevine u zasićenom stanju jednake ako je uspostavljena 
međusobna ravnoteža. To vrijedi kad se isparivanje promatra 


(103) 
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statički. Zapravo je isparivanje dinamički proces, a potrebna se 
toplina kapljevini dovodi preko ogrjevne plohe (sl. 18). Toplina, 
odnosno gustoća toplinskog toka, služi za faznu pretvorbu, tj. za 
prijelaz iz kapljevite u parnu fazu. Za to je potrebna mala tempera- 
turna razlika između kapljevite i parne faze. Budući da se pri ispa- 
rivanju toplina prenosi od kapljevine na paru, kapljevina se mora 
naći u termodinamički metastabilnom stanju, tj. U stanju pregri- 
jane kapljevine, kad je njezina temperatura », viša od temperature 
zasićenja 9“ za pripadni tlak. 


Kapljevina_ "= 


SI. 18. Dovođenje topline 
kapljevini kroz ogrjevnu 
plohu 


Ovisno o gustoći toplinskog toka 4. kroz ogrjevnu plohu i o 
njezinim svojstvima, proces se isparivanja može odvijati na tri 
načina: slobodnom konvekcijom, mjehurastim isparivanjem i 
filmskim isparivanjem. 

Isparivanje slobodnom konvekcijom nastaje kad je toplinsko 
opterećenje ogrjevne plohe maleno, odnosno kad je malena tem- 
peratumna razlika A9. = 8,— 9“. Toplina se ogrjevne plohe predaje 
kapljevini, a zatim se slobodnom konvekcijom prenosi do slo- 
bodne površine kapljevine, na kojoj se kapljevina isparuje. 

Povećanjem toplinskog opterećenja na ogrjevnoj plohi pove- 
ćava se i temperaturna razlika 9,— 9“, pa se mjestimično stvaraju 
parni mjehuri. Ta se mjesta nazivaju klijalištima. Njihov broj raste 
s porastom toplinskog opterećenja, a pojava im je najvjerojatnija 
na mjestima najveće hrapavosti ogrjevne plohe. 


ERE 


SI. 19. Mjehurasto isparivanje; 
stvaranje i razvoj mjehura 


Abau 


Klijališta mjehura 


Ogrjevna ploha 


Hrapava mjesta imaju malen, ali ipak konačan polumjer zakri- 
vljenosti, koji omogućuje prvu pojavu mjehura uz manje pregrija- 
vanje kapljevine. Od mjesta klijališta mjehuri se otkidaju (sl. 19) 
i dižu prema gore, povećavajući svoj obujam, što je znak ispariva- 
nja u stupcu kapljevine. Lokalni prijenos toplinskog toka Gi 
potreban za i sparivanje moguć je samo kad postoji temperaturna 
razlika %—»', što znači da postoji metastabilno stanje kaplje- 
vine. Ta se temperaturna razlika smanjuje s povećanjem udalje- 
nosti od ogrjevne plohe (sl. 20). 

Pri umjerenom isparivanju pregrijanje vode u stupcu tekućine 
iznosi 0,3:+:0,5 *C, a u graničnom sloju ono iznosi 5-:+10*C. 


ZU 
A%=9- 8 


U 


9.9 2 


q. 


Ogrjevna ploha 


SI. 20. Mjehurasto isparivanje; temperatura kapljevine 8 i temperatura 
isparivanja 9“ u stupcu kapljevine 
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Kad je isparivanje mjehurasto, pretežni dio pare nastaje 
upravo za dizanja mjehura u stupcu kapljevine. 

Dvojaka je uloga ogrjevne plohe pri mjehurastom isparivanju: 
dovod potrebnog toplinskog toka i stvaranje klijališta mjehura. 
Važno je spomenuti da pri mjehurastom isparivanju granični sloj 
uz ogrjevnu plohu neprestano mora biti ispunjen kapljevinom. 

Daljim povećavanjem toplinskog opterećenja ogrjevne plohe 
stvara se na njoj sve više mjehura. Zbog guste populacije mjehura, 
kapljevina ne može dovoljno brzo pristizati na ogrjevnu plohu, pa 
se između nje i kapljevite faze stvara tanak film pare (sl. 21). 


Kapljevina-——— ah, 


SI. 21. Filmsko isparivanje 


Ogrjevna ploha 


Takvo se isparivanje naziva filmsko isparivanje. Budući da se 
sloj pare ponaša kao toplinska izolacija, pri filmskom se ispariva- 
nju postižu vrlo visoke temperature ogrjevne plohe 9., pa se kroz 
nastali parni film najveći dio toplinskog toka prenosi zračenjem. 

Pojava takva isparivanja davno je opažena i naziva se Leiden- 
frostov efekt. 

Na slici 22 prikazane su prilike pri isparivanju vode, i to po- 
moću ovisnosti toplinskog toka g, o razlici temperatura Ag.. U 
području A temperaturnih razlika kapljevina isparuje slobodnom 
konvekcijom, u području B kapljevina isparuje mjehurasto, u po- 
dručju C pojavljuje se nestabilno isparivanje, a u području D film- 
sko isparivanje. 


10% *C 10? 


107! U 10 
A8=65-4% 


SI. 22. Ovisnost toplinskog toka q,- o razlici temperatura 
ogrjevne plohe 2 i temperature kapljevine 9% (vode, pri 
atmosferskom tlaku) 


Vidi se da se najveća gustoća toplinskog toka pojavljuje pri re- 
lativno maloj temperaturnoj razlici AĐ., pri mjehurastom ispari- 
vanju. Kad bi se tolika gustoća toplinskog toka željela ostvariti 
filmskim isparivanjem, bila bi potrebna velika razlika tempera- 
tura A9,, uz opasnost da ogrjevna ploha progori. 

U istom je dijagramu prikazan i tok promjene koeficijenta pri- 
jelaza topline a, koji je određen izrazom 


q 
=—4%_, 104 
dera (104) 


Najveća se vrijednost toga koeficijenta postiže pri mjehurastom 
isparivanju. 
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Svako tijelo odaje (emitira) i prima (apsorbira) elektromag- 
netne valove u svjetlosnim kvantima koji se nazivaju fotoni. 
Budući da je energija fotona malena, proporcionalna frekvenciji i 
Planckovoj konstanti h=6,626-:10-*%*Js, prijenos se energije 
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zračenjem može smatrati kontinuiranim spektrom elektromag- 
netnih valova. Za njihovo širenje nije potreban posrednik, materi- 
jalna supstancija, pa se oni mogu širiti iu vakuumu. Elektromag- 
netni se val širi brzinom c, te ima valnu duljinu 4 i frekvenciju v, 
pa vrijedi izraz 

(105) 


Dok brzina širenja vala ovisi o mediju kojim se val širi, frek- 
vencija ne ovisi o tom mediju. Stoga iz (105) proizlazi da i valna 
duljina ovisi o tom mediju. Brzina širenja vala u vakuumu iznosi 
3+10%m/s. Za prilike u tehničkoj praksi može se računati s tom 
brzinom širenja, pa će valna duljina biti konstantna. 

Tijelo općenito zrači u cjelokupnom spektru valnih duljina, 
0£24£0. Pritom se ukupno prenesena energija / ne raspodjeljuje 
jednolično na sve valne duljine. 

Koliki će se dio energije prenijeti u kojem pojasu valnih dulji- 
na ovisi o prilikama u kojima zračenje nastaje i o tome što će se 
poslije događati s nastalim elektromagnetnim valovima. Područja 
valnih duljina prikazana su u tablici 2. 


Tablica 2 
SPEKTRALNA PODRUČJA ZRAČENJA 


a Valna duljina 


<5:107 
1076--+2. 1072 
2. 1072. , :0,4 
0,4-::0,8 
0,8---400 
>400 


c=24. 


Y-Zračenje 
Rentgensko zračenje 


Ultraljubičasto zračenje 
Svjetlosno zračenje 
Toplinsko zračenje 
Radiofrekvencijsko zračenje 


Od ukupnog spektra ljudsko oko registrira samo područje val- 
nih duljina od 0,4 do 0,8um, pa su za njega toplinske zrake 
nevidljive. 

Ukupno zračenje koje dolazi s površine nekog tijela naziva se 
svjetloća površine. Ona se sastoji od reflektiranog, propuštenog i 
vlastitog zračenja. Dok reflektirano i propušteno zračenje imaju 
izvore u drugim tijelima, vlastito zračenje ima izvor u samom ti- 
jelu. Svjetloća površine ovisi, dakle, o intenzivnosti stranih iz- 
vora zračenja, propusnosti materijala za promatrano zračenje, 
svojstvima površine tijela s obzirom na refleksiju zračenja (što 
ovisi o valnoj duljini zraka), te o onim svojstvima o kojima ovisi 
vlastito zračenje. Međutim, vlastita emitirana energija ne ovisi o 
vanjskim uvjetima, što potvrđuje i Prevostov stavak: Vlastita 
emisija nekog prostornog elementa ne ovisi o svojstvima okoliša. 

Kad se promatra izmjena topline zračenjem, zanimljivo je zra- 
čenje koje je jednoznačno određeno svojstvima promatrane tvari 
i njezinom temperaturom. Takvo se zračenje naziva toplinsko 
(temperaturno) zračenje. Ovisno o ponašanju prema toplinskom 
zračenju, površine se tijela mogu razvrstati prema nazivima koji 
se rabe za vidljivi dio spektra (sl. 23). 


SI. 23. Vrste ploha prema toplinskom zračenju 
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Površina na slici 23a naziva se glatka površina. Dio se zra- 
čenja koje pod kutom a upada na tu površinu reflektira od nje pod 
istim kutom, a preostali se dio apsorbira pod kutom a. Površina 
na slici 23 b dio ukupnog zračenja reflektira, a dio se difuzno ap- 
sorbira. Takva se površina naziva hrapavom. Površina na slici 
23 € svu dozračenu energiju reflektira pod istim kutom a pod ko- 
jim je i dozračena. Ta se površina naziva zrcalnom. Ako površina 
difuzno reflektira ukupno prispjelo zračenje (sl. 23 d), naziva se 
bijela površina. Ne postoji, međutim, tijelo koje ukupno zračenje 
apsorbira u jednom smjeru (sl. 23 e). Površina tijela na slici 23f 
difuzno apsorbira ukupno upadno zračenje. To je crna površina. 

Refleksija, apsorpcija i propusnost. Ako se nekom tijelu 
dozračuje tok D, dio se D, =r0 reflektira od površine tijela, 
dio se D, =a apsorbira kroz površinu u tijelo, dok se preostali 
dio dozračenog toka D,, = d D propušta kroz tijelo (sl. 24). 


SI. 24. Apsorpcija, refleksija i 
propusnost zračenja 


Na osnovi zakona o održanju energije vrijedi jednadžba 


P=rd+ab+d0, (106) 
pa je nakon kraćenja 


l=r+a+d, (107) 


gdje je r koeficijent refleksije, a koeficijent apsorpcije, a d koefi- 
cijent propusnosti (dijatermnosti). Navedeni koeficijenti prikazu- 
ju udjele reflektirane, apsorbirane i propuštene energije u ukupno 
dozračenoj energiji. 

Za toplinsko su zračenje praktički sva čvrsta tijela nepropusna, 
pa jed=0. Za takva tijela jednadžba (107) dobiva oblik 


l=r+a. (108) 


Čvrsto tijelo već na dubini od nekoliko mikrometara postaje 
praktički nepropusno za toplinske zrake, pa se tada govori o ap- 
sorpcijskom koeficijentu površine čvrstog tijela. Treba napome- 
nuti da koeficijent propusnosti nekog tijela ovisi i o valnoj duljini 
zračenja. Tako je, npr., staklo propusno za svjetlosne zrake 
(A=0,4:::0,8 um), dok je potpuno nepropusno za toplinske zrake 
(4=0,8-::400 um). Ebonit, nasuprot tome, ne propušta svjetlosne 
zrake, ali je potpuno prozračan za toplinske. U daljim izlaganjima 
razmatrat će se tijela za koja, što se tiče toplinskog zračenja, vri- 
jedi jednadžba (108). 

Apsorpcijski koeficijent a ovisi o svojstvima stijenke, njezinoj 
temperaturi, valnoj duljini zračenja, ali ne ovisi o intenzivnosti 
dozračene energije. 

Refleksijski koeficijent r ovisi o vrsti tijela, svojstvima nje- 
gove površine, ali i o vrsti medija koji graniči s površinom tijela. 

Kirchhoffov stavak. Tijela koja apsorbiraju cjelokupnu do- 
zračenu energiju nazivaju se crna tijela i za njih jea=1, odnosno, 
prema (108), r=0. Za tijela koja nisu crna vrijedi dajea<1. 

Između vlastite emisije i apsorpcije postoji uska veza što će se 
pokazati sljedećim razmatranjem. Dvije su međusobno suprotne 
plohe, od kojih je jedna crna, a=1, a druga nije crna, a<1, odi- 
jeljene idealnim zrcalima, r= 1. Stijenke su u međusobnoj toplin- 
skoj ravnoteži, tj. imaju istu temperaturu 7. Stijenke i zrcala čine 
adijabatski sustav (sl. 25). 

Vlastita je emitirana energija (odnosno energijski tok) crne po- 
višine £,,a necrne E. Necma površina apsorbira energiju a E, , a 
reflektira prema crnoj energiju rE£, = £, —aE,. S druge pak stra- 
ne, crna površina apsorbira od necrne cjelokupno njezino zračenje 
E, ali apsorbira i reflektirano zračenje rE, = £, — af, . Apsorbi- 
rane i emitirane energije iznose: 
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za crnu površinu: emitirana energija £, i apsorbirana energija 
E+E.(1-a), . 
zanecrnu površinu: emitirana energija E i apsorbirana energija 
at. 

€ 


SI. 25. Adijabatski sustav 
za utvrđivanje Kirchho- 
ffova stavka 


Da bi bila ispunjena pretpostavljena toplinska ravnoteža (jed- 
nakost temperatura!), mora apsorbirana energija biti upravo jed- 
naka emitiranoj, jer bi se inače jedna stijenka hladila, a druga za- 
grijavala, tj. toplina bi sama od sebe prelazila od hladnije stijenke 
na topliju, što se protivi drugome glavnom stavku termodi- 
namike. 

Budući da mora postojati jednakost između emitirane i apsor- 
birane energije bilo za crnu, bilo za necrnu površinu, dobiva se 
jednadžba 


ET)=a(TJE(T), (109) 


koja kaže da pri konstantnoj temperaturi svako tijelo emitira 
toliko zračenja koliko ga i samo apsorbira od crnog tijela iste tem- 


perature. 
Iz gornje se jednadžbe dobiva 
faq E(T) 
T)= -—-—. 110 
MISE rea 


S druge strane, omjer između emisije necrnog tijela i emisije 
crnog tijela iste temperature, 


e(T)= Ea) 


c 


(111) 


naziva se emisijski koeficijent. 

Iz (110) i (111) proizlazi da su pri konstantnim i jednakim 
temperaturama tijela emisijski €(T) i apsorpcijski a(T') koefici- 
jent međusobno jednaki, tj. e=a. To je Kirchhoffov stavak. 

Crno tijelo. Već je rečeno da crno tijelo apsorbira cjelokupnu 
dozračenu energiju, pa mu je apsorpcijski koeficijent a=1, a 
prema (108) koeficijent je refleksije r=0. Savršena apsorpcija 
crnog tijela vrijedi za sve valne duljine zračenja i za sve kutove 
dozračivanja. Osim savršene apsorpcije, crno tijelo ima i svojstvo 
savršene emisije i emisijsku izotropnost. 

Savršena emisija znači da crno tijelo u ravnotežnom stanju 
emitira upravo onoliko energije koliko je i apsorbira. Kako crno 
tijelo na određenoj temperaturi maksimalno apsorbira, ono na toj 
temperaturi i maksimalno emitira. 

Emisijska izotropnost crnog tijela znači da ukupno zračenje 
koje se emitira prema crnom tijelu ne ovisi o njegovu položaju u 
prostoru. Kao savršeni apsorber crno tijelo postaje etalon za 
usporedbu izmjene topline zračenjem s tijelima koja nisu crna. 
Samo se nekoliko tijela u prirodi, npr. tzv. crni ugljik i karborund, 
približava svojim svojstvima crnom tijelu. 

Pitanje je kako umjetno napraviti tijelo koje bi zračilo kao crno 
tijelo. Uvjeti koje takvo tijelo mora ispuniti jesu: a) koeficijent 
refleksije njegove površine mora biti jednak nuli (r=0); 2) koefi- 
cijent propusnosti također mora biti jednak nuli (Z=0); c) unutar 
takva tijela ne smije postojati disperzija zračenja koja bi omogu- 
ćavala da dio neapsorbiranog zračenja umakne kroz površinu. 

Te uvjete ispunjava otvor jednolično temperirane šupljine (sl. 
26). : 

Zraka intenzivnosti D neoslabljena pogađa stijenku izoter- 
mne šupljine kroz otvor površine A,. Upadna se zraka ne reflektira 
u samom otvoru, jer se s obje strane otvora nalazi isti medij, 
propustan za toplinske zrake. Dio će se energije aP apsorbirati u 
šupljini u točki /, a dio će se energije rĐ reflektirati i pogoditi 
površinu šupljine na mjestu 2 gdje će se pak apsorbirati energija 
ar, a preostali će se dio energije r* P reflektirati od mjesta 2 i 
pogoditi površinu šupljine na mjestu 3 pa će se tu apsorbirati 
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energija ar 0, a reflektirati energija > PD itd. Nakon n takvih 
uzastopnih apsorpcija i refleksija oslabljena će se zraka x" Q re- 
flektirati kroz otvor šupljine. Ako je taj otvor dovoljno malen 
prema veličini šupljine, upadna će se zraka nakon velikog broja 
reflektiranja i apsorbiranja unutar šupljine potpuno oslabljene in- 
tenzivnosti r"&D =0 reflektirati kroz šupljinu. Time je ispunjen 
uvjet a. 


arždb 


SI. 26. Zračenje u temperiranoj šupljini s malim otvorom 


Zračenje crnog tijela. Energija zračenja crnog tijela raspo- 
djeljuje se prema Planckovu zakonu zračenja, po kojem je in- 
tenzivnost zračenja /.(A,T), kao funkcija valne duljine A4 i tem- 
perature 7, određena izrazom 


€ 


( sd 3 
5 he) 
X Loa Ta ) 
gdje su konstante c, i c, dobivene iz teorijsko- eksperimentalnih 
rezultata. Njihove su vrijednosti c,=2mhc?=3,7417749. 107! 
Wm?ic,=hc/k=1,43769-102K m. 

Raspodjelu intenzivnosti zračenja po valnim duljinama A za 
različite temperature prikazuje slika 27. Vidi se da se maksimum 
intenzivnosti zračenja pomiče u područje kraćih valnih duljina 
kako se povećava temperatura crnog tijela. Valna duljina pri kojoj 
se dobiva maksimalna intenzivnost zračenja određuje se računa- 
njem maksimuma za izraz (112), pa se dobiva 


i(AT)= (112) 


1 _ 0,28978: 10. (113) 


8um 10 
SI. 27. Ovisnost intenzivnosti zračenja crnog tijela Ik 
o valnoj duljini A 


Taj se pomak intenzivnosti zračenja u ovisnosti o temperaturi na- 
ziva Wienov zakon pomaka. 


Integriranjem jednadžbe (112) po ukupnom intervalu malih 
valnih duljina dobiva se vlastito zračenje elemenata površine 
crnog tijela (zračenje elemenata površine u hemisferu): 


se 


E.=n [1M(AT)da=n 
2=0 


goro nj dA 


=oT“, (114) 


| op -| 


gdje je 6=5,67- 10:8 W/(m? 9 univerzalna konstanta zračenja 
crnog tijela. Tu je konstantu L. Boltzmann izračunao teorijski, 
dok je približno jednaku vrijednost eksperimentalno potvrdio J. 
Stefan, pa je izraz (114) poznat kao Stefan-Boltzmannov zakon. 
Radi jednostavnijeg računanja jednadžba se (114) često piše i 


u obliku 
4 
100 


C, = 100*6 = 5,67 W/(m? K“). (116) 


Emisija crne površine ili otvora izotermne šupljine mora biti 
najveća u smjeru normale na element površine dA i iznosi Ž.,,. 
Ako se sa E£,,, označi emisija u smjeru koji je za kut o zakrenut 
od normale (sl. 28), ona se izračunava prema Lambertovu kosi- 
nusnom zakonu: 


(115) 


gdje je 


E = E, 0050. (117) 


Kut & može biti u granicama 05 p£n/2. 


SI. 28. Prikaz Lambertova 
kosinusnog zakona 


Zračenje necrnih tijela. Zračenje necrnih tijela bitno se 
razlikuje od zračenja crnog tijela, jer ona, općenito, imaju druga- 
čiju raspodjelu intenzivnosti zračenja s obzirom na valne duljine 
pa za njih, općenito, ne vrijedi Lambertov kosinusni zakon. Ne- 
crna se tijela prema toplinskom zračenju mogu svrstati u siva i 
obojena tijela. 

Sivim tijelima _ monokromatski apsorpcijski koeficijent 
ag(A,T) ne ovisi o valnoj duljini, pa je a(A,T)=a(T)=const. 
Zbog toga je intenzivnost zračenja sivih tijela određena izrazom 

KAT)=a(T)i(4,T), (118) 
što znači da je intenzivnost zračenja sivog tijela manja od in- 
tenzivnosti zračenja crnog tijela. To je smanjenje definirano ap- 
sorpcijskim koeficijentom a (T)<1 koji ovisi o temperaturi, ali ne 
ovisi o valnoj duljini (sl. 29). 


14 
10 S 
mčum 
12 
10 
> kaj 
S -Crno tijelo, 1600 K 
SI. 29. Ovisnost intenziv- e Sivo tijelo, 1600 K 
nosti zračenja crnog, sivog < £=0,75 
i obojenog tijela o valnoj“. 6 : 
duljini e 
i 
4 
3 
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Budući da je prema Kirchhoffovu stavku a(T)=e(T), emiti- 
rano se zračenje sivog tijela računa prema izrazu 


4 

KT)=e€(TJE(T)=€(T)oT: -(1)(5) . (19) 

Obojeno tijelo ima monokromatski apsorpcijski koeficijent 

koji ovisi o valnoj duljini zračenja. Primjer raspodjele intenziv- 

nosti zračenja, obojenog tijela uz konstantnu temperaturu pri- 

kazuje slika 29. Emitirano zračenje obojenog tijela, uzimajući u 
obzir Kirchhoffov stavak, računa se iz izraza 


E(T)=e,(T)oT* -&T)c(=55) . (120) 


100 
Raspodjela zračenja obojenih i sivih tijela u smjeru koji je za 
kut g zakrenut od normale na površinu znatno se razlikuje od 
Lambertova kosinusnog zakona. Ovisnost emisijskog koefici- 
jenta &, o kutu g za neke tvari vidi se na slici 30, 31 1 32. 


SI. 30. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata £,0 kutu zakreta 9 od normale. 
a vlažni led, & drvo, c staklo, d papir, e ilovača, f bakreni oksid, g hrapavi korund 


40*_30%20%10%0%10*20*30* 40% 50* 60* 


ŽAR 


60% 50% 


0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02. 0 0,020,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 


-—E — 
£ 


SI. 31. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata €, 0 kutu zakreta god normale. 
a polirani nikal, b nepolirani nikal, c krom, d mangan, e aluminij 


Emisijski se koeficijent g ukupnog zračenja razlikuje od emi- 
sijskog koeficijenta g, u smjeru normale. Ako nema točnijih mje- 
renja, može se u prosjeku računati sa sljedećim vrijednostima: 
£=1,2€, za glatke metalne površine, g=0,98 e, za hrapave povr- 
šine izolatora, £=0,95 g, za ostale glatke površine. 


Ko 


SI. 32. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata 
€, 0 kutu zakreta g od normale. a bizmut, b alumi- 
nijska bronca, c nepolirano željezo 


U tablici 3 nalaze se podatci o vrijednostima empirijskih koe- 
ficijenata u smjeru normale na površinu niza tvari s podatcima o 
stanju njihove površine i o temperaturi. 
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Tablica 3 


VRIJEDNOSTI EMISIJSKOG KOEFICIJENTA POVRŠINSKOG 
ZRAČENJA U SMJERU NORMALE, €, 


Površina 


valjana 
sjajno polirana 


polirana 

slabo zagasita 
grebena 
oksidirana 
cmo oksidirana 


Cink pocinčani željezni lim 
polirana 
zagasita 

Krom polirana 


Mjed polirana 
zagasita 
Nikal polirana 
poniklani željezni lim, 
polirana 
zagasita 


Olovo polirana 
polirana 
oksidirana 

Platina sjajno polirana 
sjajno polirana 

Srebro polirana 
polirana 


Željezo sjajno jetkana 
sjajno brušena 
crveno zahrđala 
valjana 
lijevana 
jako zahrđala 

Drvo glatka 


Gima_--_' (pm | m | 


Korundni prah 
na papiru hrapava 


Krovna ljepenka 


Led glatka, voda 
sirova ledena kora 


100 
20 
20 
70 
20 
0 
0 
20 
20 
20 
20 
20 


0,054---0,060 
0,109---0,113 


0,80---0,90 


i Te e jaci 
1000 


Šamotni kamen 


Ugljen brušena 620 
Vapnena žbuka hrapava 20 


Premaz s aluminijskom 
broncom 

Caklina (emajl) 

Minijski premaz 

Pokost za grijalice 


ocakljena 


0,20--:0,40 

0,85-:+0,95 
0,93 
0,93 


Selektivno zračenje plinova. Za razliku od čvrstih i kapljevi- 
tih tijela, plinovi su više ili manje prozračni za toplinske zrake 
(d=1). Jednoatomni i dvoatomni plinovi mogu se smatrati pot- 
puno prozračnima. Međutim, troatomni plinovi (npr. CO>) emi- 
tiraju i apsorbiraju toplinsko zračenje samo u nekim, za plin 
karakterističnim pojasima spektra. Za ostale su pojase spektra 
troatomni plinovi potpuno prozračni, pa su tada njihova emisija i 
apsorpcija jednake nuli. 
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Unutar pojasa zračenja plin se prema prispjelome crnom zra- 
čenju može ponašati kao crno, sivo ili obojeno tijelo. Apsorpcij- 
ske pojase za H,O i CO, prikazuje tablica 4. 


Tablica 4 


APSORPCIJSKI POJASI UGLJIČNOG 
DIOKSIDA I VODENE PARE 


CO, I 


II 
II 


4,80 
,50--+ 16,50 


Izmjena topline zračenjem 


Dosad se promatralo zračenje jednog tijela. Obično se među- 
tim, radi o dva ili više tijela koje međusobno izmjenjuju energiju 
zračenjem. Pritom ne zrači samo toplije tijelo hladnijem, nego i 
hladnije tijelo zrači toplijemu. Računanje izmijenjene topline 
između crnih tijela relativno je jednostavno, jer crno tijelo apsor- 
bira svu energiju koja mu se dozračuje. Pritom je najveći problem 
odrediti geometrijski faktor konfiguracije. 

Ako se radi o uzmjeni topline zračenjem između necrnih tijela, 
problem je složeniji, jer sva energija koja se dozračuje promatra- 
nom tijelu neće biti potpuno apsorbirana, nego će se dio energije 
reflektirati prema drugom tijelu, a dio se može reflektirati i izvan 
sustava. 

Općenit smještaj ploha u prostoru. Promatrat će se dvije u 
prostoru po volji smještene crne plohe ploština A, i A, i tempera- 
tura 7, i 7, koje međusobno izmjenjuju toplinu zračenjem (sl. 33). 


S]. 33. Uz određivanje 
faktora konfiguracije 


Da bi se odredila energija koja se izmjenjuje među dvjema plo- 
hama, potrebno je odrediti faktor konfiguracije. To je omjer iz- 
među energije zračenja kojom prva ploha ozračuje drugu i ukup- 
nog zračenja prve plohe. Faktorkonfiguracije naziva se i vidni fak- 
tor, kutni faktor ili faktor oblika. 

Na slikama 34 do 38 nalaze se podatci za vrijednosti faktora 
konfiguracije za nekoliko međusobno različito postavljenih ploha. 

. Energija koju zrači ploha / i kojom ozračuje plohu 2 iznosi 
E4A,€,,, gdje je e,, faktor konfiguracije plohe / u odnosu na 
plohu 2. Analogno, energija koju zrači ploha 2 i kojom ploha 2 
ozračuje plohu / iznosi £.2A,€,,. 

Kad su površine crne, izmjena je topline jednaka razlici 
navedenih dozračenih energija: 


OpEEaden=EaA,0- (121) 


Faktori konfiguracije ne ovise o toplinskim stanjima tijela ni 
o njihovim emisijskim koeficijentima, pa se njihova međusobna 
veza pronalazi iz uvjeta toplinske ravnoteže tijela, 7, = 7. Tada je 
Q,=0iE,=E,,teseiz(121) dobiva 


Aen=Ajea. (122) 


TE XIII, 5 


0,9 


su 
eri 


0,1 0,2. 0,3 0,40,50,6 0,8 1,0 0 3,0 4,05,06,0 8,0 


SI. 35. Vrijednosti faktora konfiguracije ća dvije međusobno okomite plohe 
Pomoću jednakosti (122) može se izraz (121) napisati u obliku 
Q, = Aep(E-E2)= Aen(E,-E2) (123) 

Da bi se mogli upotrijebiti izrazi (121) ili (123), treba odrediti 
vrijednost e,, ili e,,. U tu će se svrhu promotriti dvije elementarne 


plohe dA, i d4, na plohama A, i A2. Spojnica r središta elemen- 
tarnih ploha zatvara s njihovim normalama kutove 9, i 9 (sl. 33). 


Sl. 36. Vrijednosti faktora konfiguracije e22 i e2, za dvije cilindrične plohe 
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Ploha dA, vidi se s plohe dA, pod prostornim kutom 


dA, cos 
dQ, = na (124) 
a ploha dA, vidi se s plohe dA, pod prostornim kutom 
dA, cosp 
df2, = BE (125) 
U 
Li 


Cr 


R=nL R=nL 


KI 
ETE 
vLeH 
rEčE=Eau 
0,1 0,2 0,3 0,40,50,6 0,8 1 2 3 #456. RM 
1R, 


SI. 37. Vrijednosti faktora konfiguracije e, za dvije okrugle paralelne plohe 


U smjeru normale 1, emitira se energija: 


: Ti 
ća (1264) 
T m 
a u smjeru normale n,: 
: 4 
PE (126b) 
x x 


Ako se uzme u obzir Lambertov zakon, zračenja u smjeru spoj- 
nice r bit će 


SI. 38. Vrijednosti faktora konfiguracije za kvadratnu plohu te kružnu plohu sjedne 
i s druge strane kugle 
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Od zračenja plohe / na plohu 2 dopire energija: 


vi 4 
di TE cod da; (128) 
x 
pa je nakon uvrštenja izraza (124) za d£2, 
s 4 
Nje odi jn = PU,dA,. (129) 


m r 
Analogno se dobiva za zračenje plohe 2 koje dopire na plohu 7 


_of! 089; 089, 1, 14 
ek g ogiak ovo oenesta: 


x m 


FUGE (130) 


Razlika između dozračenih energija predstavlja izmjenu topli- 
ne između tih dviju elementarnih ploha: 


B C0SP, Cos, 
do =a(T-7) | [ AR, (131) 
AA, 


odnosno, u skladu s izrazom (114): 


PIPE : COS, Cos 
0=(E,-£.) | | SPRE, (132) 
AA, 
Iz usporedbe s izrazom (123) slijedi 
COS, COS, 
Aren=A,6, -|] za S: dA,dA,, (133) 


AA, 


odakle se određuju vrijednosti faktora konfiguracije €; 1 €,,. 

Da bi se odredila vrijednost integrala, moraju biti poznati 
geometrijski oblici obiju ploha. 

Izmjena topline zračenjem između necrnih tijela. Za odre- 
đivanje izmjene topline zračenjem između necrnih tijela pret- 
postavlja se da sve plohe imaju difuzno svojstvo i da su emisijski 
i refleksijski koeficijenti konstantni po cijeloj plohi. 

Ukupna energija zračenja nece plohe, koja se naziva i 
svjetloćom, iznosi za koeficijent propusnosti d=0: 


K=gE.+rG, (134) 


gdje je G ukupna energija dozračena na promatranu plohu. 
Budući daje d=0, to je prema (108) koeficijent refleksijer=1.—a, 
odnosno prema Kirchhoffovu stavku r=1—e, pa je ukupna ener- 
gija zračenja necrne plohe 


K=e£E,+(1-£)G. (135) 
Energija zračenja koje napušta promatranu plohu jednaka je 


razlici između zračenja K i G, pa ta energija po jedinici površine 
iznosi 


su =e(E,-6) (136) 
Ako se G izrazi pomoću K u izrazu (135), dobiva se 
%_E-K 
saa ca (137) 
g 


Potrebno je još promotriti izmjenu energije između dviju ne- 
crnih ploha. Od ukupne energije što je zrači ploha površine A, 
energija dozračena plohi površine A, iznosi K, A, e,,, a od ukupne 
energije što je zrači ploha površine A, stiže do plohe površine A, 
energija K, A, e,,. Toplina razmijenjena između tih ploha jednaka 
je razlici energija: 


(138) 


Budući da vrijedi jednakost (122), izraz (138) može se napisati u 
obliku 


O, = KA € — KA, 2. 
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o ožkeš, 
Ča“ 


Ae 


(139) 


Nazivnici u izrazima (137) i (139) mogu se smatrati otporima 
zračenju, pa je nazivnik izraza (137) otpor površine, a nazivnik 
izraza (139) otpor prostora, te se strujanje toplinskog toka 
između dviju ploha može prikazati shemom na slici 39. Toplinski 
je tok određen izrazom 


3 Ey=>E, p. o(T'-T7) 
= l-&a, 1 _1-& 1-&_. 1 _1-e' ak 
+ +—=2 + +——2 
Ae Ae A62. Ati Ae, Ae& 


koji je analogan Ohmovu zakonu u elektrotehnici. U brojniku se 
nalazi razlika potencija, a u nazivniku zbroj otpora. 


— 0, 
La — VL o— NOŽ NN o E 
l-e, 1 1-e 
&A, A €: &A, 


SI. 39. Shema spoja otpora površine i otpora prostora za 
određivanje toplinskog toka zračenja između dviju ploha 


Paralelne beskonačne bliske stijenke. Ako se promatraju 
beskonačne paralelne bliske stijenke jednakih površina, A,=A., 
bit će faktor konfiguracije e,,= 1, jer cjelokupno zračenje prve sti- 
jenke pogađa drugu stijenku (sl. 40). Izmijenjeni se toplinski tok 
Q,, dobiva tako da se u (140) uvrsti Aj=A,=Aie,,=1, paje 


. Ao(T3-T/ 

O,= rar), (141) 
+—-I 
£.Ć& 


SI. 40. Zračenje između 
dviju paralelnih bliskih 
stijenki 


Ako su obje stijenke crne, tada je &,=&,=1, pa će izmijenjeni 
toplinski tok biti 


O, = Ao(T-T;). (142) 
Ako je samo stijenka 2 crna, tadaje&=1,a&,<l,paje 
O,=d4eo(T-T2) (143) 


Obuhvaćeno tijelo. Izmjena topline zračenjem s obuhva- 
ćenim tijelom (sl. 41) također se može odrediti pomoću izraza 
(140) ako se u njega uvrsti faktor konfiguracije e,,=1. Tada se 
dobiva 


Ao(T'-T) 
—+—|—-I 
& A\& 
Omjer površina A,/A, može imati vrijednosti u granicama 
OSA,/A,£1. Ako je tijelo koje obuhvaća crno, tada je €,=1, od- 
nosno ako se obuhvaćeno tijelo svede na točku (A,-—>0) ili ako 


ono zrači u beskonačni prostor, tada A,/A, > 0, pa izraz (144) do- 
biva oblik 


(144) 


O,=Ae0(T/'-T)). (145) 


67 


Kad je A,/A,=1, izraz (144) prelazi u (141), koji vrijedi za 


paralelne beskonačne bliske stijenke. 
u 


SI. 41. Zračenje obu- 
hvaćenog tijela 


Zračenje s međustijenkom. Često je u praksi potrebno sma- 
njiti izmjenu topline zračenjem. To se postiže pomoću stijenki vi- 
sokih refleksijskih koeficijenata ili umetanjem međustijenke (za- 
slon, zastor) između izmjenjivačkih površina. 

Promotrit će se izmjena topline između dviju beskonačnih sti- 
jenki s umetnutom međustijenkom (zaslonom) (sl. 42). Međusti- 
jenka će u stacionarnom stanju zadobiti ravnotežnu temperaturu 
T,, a uvjet stacionarnosti proizlazi iz jednakosti toplinskog toka 
koji od stijenke ] stiže na međustijenku, odnosno toka koji se od 
međustijenke zračenjem prenosi na stijenku 2. Dakle, moraju vri- 


jediti jednakosti 
A) A), FA 
LR>RA TT 
1 E 
NN 
T,&.Tn U T,,&.r. 
\ 


SI. 42. Zračenje između 
paralelnih ploha s umet- 
nutom međustijenkom 


Ako se promatra izmjena topline između stijenke i međusti- 
jenke kao izmjena između beskonačnih paralelnih bliskih sti- 
jenki, onda, prema (141), sustav jednadžbi (146) prelazi u oblik 


2_o(TM-T)_o(T/-T7) 


(147) 
1 
S lete kJ l E + Re 1 
& €, & €, 
Iz te jednadžbe proizlazi ravnotežna temperatura T,: 
T4 T4 
> 
1 + ik —_1 sd + 3 -1 
u=.—i——fi—: (148) 
+ 
tE + 1 -1 1 + a —1 
€ €, z & 
Ako se (148) uvrsti u (147), dobiva se 
5 4_T 
e RA (ić ETE (149) 
A lo 1 2 
—+—-1+| —-1 
&đ & €, 


Izraz (149) pokazuje da treba odabrati međustijenku sa što ma- 
njim emisijskim koeficijentom e, ako se želi smanjiti izmjena 
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topline zračenjem. Ako bi se između stijenki / i 2 postavilo 2 
međustijenki s emisijskim koeficijentima £,,,£,,..., €, tada bi se 
u stacionarnom stanju izmjenjivala gustoća toplinskog toka: 
9(n) 
12 


o(T'-Ty) 
IEZe A 
: + ki i)+| 2 -ijees[ 5-1) 
£ £. En 
Ako bi pak emisijski koeficijenti međustijenki i zaslona bili jed- 


naki, &€=&=€,=€,2=..=€,,» izmjenjivala bi se gustoća toplin- 
skog toka: 


. (150) 


>(n) 
12 l 


A "n+l AT 


gdje je Q,,/A gustoća toplinskog toka bez međustijenki. 

Međustijenke se mogu upotrijebiti i kad je tijelo obuhvaćeno 
(sl. 43). U stacionarnom stanju za obuhvaćeno tijelo mora vrijediti 
jednakost toplinskog toka između stijenki i međustijenki, koja se 
dobiva prema izrazu (144): 


_ 4o(T-T4) _ A0(T4-T$) 


127 A dh A Q 
DI OBE ) 2+2(2-1) 
& A\g &£ A\& 


z 


1 O, 


(151) 


(152) 


Iz te se jednakosti može odrediti ravnotežna temperatura 74: 


A, Ti A, T 
——————— + ————————> 
RIE! l1_ PA 2148 
TA i £, A, £, €, A, £, 153 
ZA A, A > ( ) 


.— + o 
A A 
mara ra), zle) 
&£.ĆA\& £. A\& 
Ako se ta temperatura uvrsti u jedan od izraza (152), dobiva se 
izraz za izmjenu toplinskog toka: 


Ao(T'-T) 


O,= (154) 


au) 
—+2l=-ik+ 2-1 
£& A\& A\& 

koji se razlikuje od izraza (144) za član u nazivniku koji prikazuje 

utjecaj međustijenke. 


Ž 


Sl. 43. Zračenje obuhvaće- 
nog tijela s umetnutom me- 
đustijenkom 
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Ukupni koeficijent prijelaza topline. Ako površina nekog 
tijela ima temperaturu 9». (sl. 44), a okružena je fluidom tempera- 
ture 9. koji je prozračan za toplinske zrake i tijelima temperature 
8, onda će površina toga tijela izmjenjivati toplinu konvekcijom 
i zračenjem. 

Toplina koja se izmjenjuje zračenjem određuje se općenito 
prema izrazu (140): 


Oo=3 


A, £, 


o(T/-T;) 


LAK (155) 


1—-€, 


+ 


AE AE, 


Taj se izraz može napisati i u obliku 
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O»=A0(T-1.), (156) 
gdje je a, koeficijent prijelaza topline zračenjem koji se određuje 
izjednačenjem izraza (155) i (156), pa se dobiva 


= 157 
PPAMSGL E a a 
A E, A, Esp 4, € 
Izmjena topline konvekcijom iznosi 
O =A4(T,-T.), (158) 


gdje je a koeficijent konvekcijskog prijelaza topline. 
7 


SI. 44. Izmjena topline 
konvekcijom i zračenjem 


Budući da su oba koeficijenta, a, i a, svedena na istu površinu 
A, istu razliku temperatura T,— 7.,, oni se mogu algebarski zbro- 
Jiti pa se dobiva ukupni koeficijent prijelaza topline: 


0, =a+a,. (159) 
Ukupna izmjena topline tada iznosi 
Q=O,+0 =a, 4(T—T.). (160) 
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Spoznaje o mehanizmima izmjene topline neposredno se pri- 
mjenjuju, među ostalim, i u izmjenjivačima topline. To su toplin- 
ski aparati u kojima se toplina izmjenjuje između dvaju ili više 
fluida da bi se jedan fluid zagrijao ili ohladio prijelazom topline s 
drugog fluida ili na drugi fluid. Mnogostruka je primjena izmje- 
njivača topline. Tako se oni upotrebljavaju u postrojenjima cen- 
tralnoga grijanja, postrojenjima za pripremu potrošne tople vode 
(bojleri, radijatori, kaloriferi), u rashladnoj i procesnoj tehnici 
(zagrijači, kondenzatoni, kristalizatori, sušionici, ekstraktori, de- 
stilatori, rektifikatori), u termoenergetskim i nuklearnim postro- 
jenjima. 

Izmjenjivači s razdjelnom stijenkom između toplije i hladnije 
struje mogu biti rekuperativni ili regenerativni, a oni bez razdjel- 
ne stijenke su izravni. U rekuperativnim izmjenjivačima (rekupe- 
ratorima) struje su međusobno odijeljene čvrstom stijenkom, koja 
je ujedno i izmjenjivačka površina. U primjeru rekuperatora na 
slici 45 toplija struja prolazi dva puta kroz izmjenjivač, dok hlad- 
nija struja prolazi samo jedanput. Rekuperativni se izmjenjivači 
topline najviše upotrebljavaju. 


Ulaz toplije struje Ulaz hladnije struje 


Deflektori 
Pg 


Izlaz toplije Izlaz hladnije 
struje struje 


SI. 45. Izvedba kombiniranoga rekuperativnog izmjenjivača topline 
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U regenerativnim izmjenjivačima ulogu izmjenjivačke površi- 
ne ima akumulacijska masa koja može biti izrađena u obliku saća. 
Akumulacijska masa može mirovati ili rotirati. U prvom (to- 
plom) periodu preko te mase struji topli fluid i predaje joj toplinu 
koju ona akumulira. U drugom periodu (hladnom) preko tako za- 
grijane mase struji hladniji fluid i od te mase preuzima toplinu te 
se zagrijava (sl. 46). Danas se regenerativni izmjenjivači topline 
upotrebljavaju za iskorištavanje topline otpadnih plinova, kao što 
su plinovi izgaranja. 


Hladni zrak 


Topli zrak 


Akumulacijska 
masa 


SI. 46. Izvedba regenerativnog izmjenjivača topline 


U izravnim izmjenjivačima toplina se izmjenjuje miješanjem 
struja fluida. Sabirnici kondenzata u termoelektranama primjer su 
izravnih izmjenjivača topline. 

Osnovni tipovi rekuperatora. Rekuperativni se izmjenjivači 
razlikuju prema međusobnom smjeru strujanja fluida preko iz- 
mjenjivačke površine. Ako kroz izmjenjivač struje teku paralelno 
u istom smjeru, to su istosmjerni izmjenjivači (sl. 47a), ako pak 
struje teku paralelno ali u suprotnim smjerovima, onda su to pro- 
tusmjerni izmjenjivači (sl. 47 b). Izmjenjivači u kojima se struje 
međusobno križaju na razdjelnoj površini jesu unakrsni izmje- 
njivači (sl. 47c). Izmjenjivač na slici 45 ima elemente svih triju 
osnovnih tipova, pajetokombinirani tip rekuperativnog izmjenji- 
vača topline. 


mE 
Nga: 


SI. 47. Izvedbe rekuperativnih izmjenjivača topline. a istosmjerni, b protusmjerni 
i c unakrsni izmjenjivač 


Radi lakšeg prikaza proračuna za sve se tipove izmjenjivača 
uvodi konvencija o indeksima struja fluida. Indeksom 1 označuje 
se slabija, a indeksom 2 jača struja. Pojmovi slabija i jača struja 
ne odnose se na topliju i hladniju struju, nego se indeksi uvode 
prema toplinskom kapacitetu fluida koji je određen izrazom 


(161) 


C=me,, 


gdje je mn protok fluida (kg/s), a c, specifični toplinski kapacitet 
pri konstantnom tlaku fluida (J/(kg K)). Indeksom 1 označuje se 
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struja manjeg, a indeksom 2 struja većega toplinskog kapaciteta. 
Prema tome vrijedi 


Ć 


1 _ PE 
0£==——"<I (162) 
Ć, m, €,2 

S druge strane, jednom se crticom označuje ulazna tempera- 
tura struje, a dvjema njezina izlazna temperatura. Tako su npr. 
Bf i 8 ulazna i izlazna temperatura slabije struje, a 9; i 9; 
ulazne i izlazne temperature jače struje. 

Toplinski se tok Q u izmjenjivaču topline može općenito pri- 
kazati funkcijom: 

O = f(k,A9,8(,0107,07,Č,,Č.), (163) 
gdje je k koeficijent prolaza topline (W/(m2K)), a A, površina 
izmjenjivačke plohe. Zbog velikog broja varijabli prikaz je rje- 
šenja za pojedine tipove izmjenjivača vrlo složen i nepraktičan. 
Zbog toga se uvode bezdimenzijske veličine: 


3-9" kA 3 
ijede ži“? 12; n,=č, (64) 
Bo; Ć, ea 
pa se rješenje može prikazati u obliku 
kA, Č 
D= Ti = , 165 
NEE) uo 


što bitno pojednostavnjuje postupak. Dakle, zadatak je pronaći 
oblik funkcije f u (165) za sva tri tipa osnovnih rekuperativnih 
izmjenjivača topline. 

Istosmjerni izmjenjivači topline. Toplija, slabija struja ula- 
zne temperature 9; struji kroz cijev, a oko cijevi struji hladnija, u 
ovom slučaju jača struja koja na ulazu u izmjenjivač ima tempera- 
turu 9. Zbog izmjene topline uzduž izmjenjivača mijanjaju se 
temperature, pa se mijenja i temperaturna razlika obiju struja, 
tako da se na izlazu iz izmjenjivača postižu temperature 9; i 

5 (sl. 48). 


SI. 48. Promjena temperatura u istosmjernom izmjenjivaču topline 


Na elementu izmjenjivačke površine d4 struja / predaje 
toplinu dQ struji 2 i pritom se struji / mijenja temperatura za d9,, 
a struji 2 za dy. 

Postavljanjem toplinske bilance za struju /, uz zanemarenje 
provođenja topline u smjeru struje, dobiva se 


dO =-—Č,d8, = k(9, — 9,)dA, (166) 
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a iz toplinske bilance za struju 2 dobiva se 


dO=(€,d9, = k(8, -8,)dd. (167) 

Predznak minus uz Ć, u izrazu (166) posljedica je negativnoga 
temperaturnoga gradijenta struje / uzduž površine A. Važno je 
napomenuti da se površina A mjeri od lijeve strane izmjenjivača, 
i to od početne površine A=0 do konačne A=A,. Dijeljenjem 
izraza (166) sa €, i (167) sa C,, te obaju izraza sa dA, dobivaju 
se izrazi 


kora: eo (1684) 
GOT“ 
Za - Do =l64 (1686) 


koji čine sustav diferencijalnih jednadžbi s konstantnim koefici- 
jentima. 

Ako se gornji sustav riješi po jednoj od varijabli, npr. po tem- 
peraturi #,, dobiva se diferencijalna jednadžba: 


d?8, LEČEtO KLA 


— =0, 169 
df? ČE, dA u 
kojoj je opće rješenje 
Đ, = B+ Bele | (170) 
k C, 2 
Konstante B, i B, određuju se iz graničnih uvjeta: 
zaA=0, 8,=0, 0=9, (1712) 
zaA=A, B=0, =, (171b) 
pa se dobiva 
kA 
8-9 ew|-1 + z Č " 
B, = Ć i =, (172) 
1-espj [14 = FI 
€) Ć, 
= Bi—V 
B, (€ IZ . (1726) 
1-exp]| |1+=! |— 
\ 8, Ci, 


Ako se u (170) uvrste izrazi (172), dobiva se promjena tempera- 
ture slabije struje uzduž izmjenjivača. 
Ako se sustav jednadžbi (168) riješi po temperaturi 9, dobiva 
ČI 


se diferencijalna jednadžba kojoj je opće rješenje 
3 ( 
8.=8+4 > 8B, — B, exp| —| 1+— sd , (173) 
. C : \ C, Pi C, 


2 


gdje su konstante B; i 8, dane u izrazima (172). 

Da bi se odredila vrijednost veličine & u (164), potrebno je 
odrediti temperaturne razlike 9| — 9," i 9/ — 92 uzimajući u obzir 
vrijednosti za A koje odgovaraju tim temperaturama. Omjer tih 
temperaturnih razlika daje vrijednost značajke &. za istosmjerni 
izmjenjivač: 


(174) 


2 


Za omjer temperaturnih razlika 9; — 9; i 9 — 9; može se posta- 
viti izraz 


TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE 


a. PRIVE (175) 
#%-% €, 
Ako se znaju vrijednosti , i ulazne temperature 9, i 93, može se 
izlazna temperatura 8; odrediti iz izraza (174), a 9; iz izraza 
(175). 

Dijagram na slici 49 prikazuje ovisnost funkcije 0, u (174) o 
bezdimenzijskim veličinama KA/Ć, i C;/C,, što omogućuje jed- 
nostavno određivanje neke od veličina izmjenjivača. 


kA/Ci 


SI. 49. Ovisnost značajke D, istosmjernog izmjenjivača topline o značajkama 


kAYČ i ČIĆ, 


Izmjena topline u izmjenjivaču može se odrediti promatra- 
njem slabije ili jače struje pomoću izraza 


O=Č(0-99)=Č,(87—9). (176) 


Protusmjerni izmjenjivači topline. Raspored temperatura 
toplije i hladnije struje uzduž izmjenjivača prikazuje slika 50. 
Kao i za istosmjerni izmjenjivač, i ovdje vrijede slične jednadžbe 
(166) i (167) iz kojih slijede slični izrazi (168), odnosno slična 
diferencijalna jednadžba (169) kao rješenje po varijabli 9, i njezi- 
no analogno opće rješenje (170). Konstante u općem rješenju od- 
ređuju se iz graničnih uvjeta za taj izmjenjivač: 

zaA=0 2=9; 


B,=9, (177a) 


za A= A4; 8159, 8=987 (177b) 


Pomoću tih uvjeta određuju se konstante B, i B; i promjene tem- 
peratura, analogno izrazima (170) i (173). 


SI. 50. Promjena temperatura u protusmjernom izmjenjivaču topline 


Konačno se može odrediti omjer temperaturnih razlika koji 
odgovara značajki &, za protusmjerni izmjenjivač: 
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(179) 


Iz izraza (178) i (179) mogu se, kao i za istosmjerni izmje- 
njivač, odrediti izlazne temperature 9" i 97. 
Poseban se slučaj pojavljuje kad je ĆI/Ć, =1, jer se dobiva da 
je b,=0/0. Rješenjem neodređenog oblika dobiva se 
ade 
%-V 1+ 6 
kA, 


(180) 


Ovisnost značajke Q, o bezdimenzijskim konstantama 
kA/Č, i Č/Č, vidi se na slici 51. Izmjena topline određuje se 
prema izrazu (176). 


0 0,5 1,0 14 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
kAwWC, 


SI. 51. Ovisnost značajke Đ, donate) izmjenjivača topline o značajkama 
kAd C/C ž 


Unakrsni izmjenjivači topline. Primjer unakrsnoga ploča- 
stog izmjenjivača topline vidi se na slici 52. Tok je topline dvodi- 
menzijski, pa su i temperature obiju struja funkcije dviju pro- 
stornih koordinata x i y. Postavljajući energetske bilance za svaku 
struju i za element površine izmjenjivača dA = dx dy, dobivaju se 
diferencijalne jednadžbe: 


dO =k(8,-8,)dxdy =- 2 2 ardy, (1814) 
dO = k(9,—9,)drdy = & Diardy (181b) 


Fluid 2: Ć,, 8; 
SI. 52. Strujanje u unakrsnom izmjenjivaču topline 


odakle, nakon skraćivanja sa dx dy, slijedi 


C, 9 
k(8.-9)=-2.—, 182 
(2, ») Bo Dx ( a) 
ko,-0,)= 2, (182b) 


gdje je B širina struje /, a L širina struje 2. Pri rješavanju tih di- 
ferencijalnih jednadžbi treba uzeti u obzir sljedeće granične 
uvjete: 


zax=0: ,=9;; zax=L: 8, =8y; (1833) 
zay=0: =; zay=B: 0=9. (183 b) 


Taj je sustav jednadžbi prvi riješio W. Nusselt razvojem u red. Na 
temelju njegovih rezultata može se odrediti ovisnost veličine QD, 
o kA/Č, i C,/C, (sl. 53), koja služi kao osnova za određivanje 
izlaznih temperatura 9; i 9, slično kao i za ostale tipove izmje- 
njivača topline. 


LO 


D, 0,5 


kA/Č, 
SI. 53. Ovisnost značajke (, unakrsnog izmjenjivača topline o značajkama 
kAYČ i ČIČ 


1 LI 2 


Izmjena se topline određuje prema izrazima (176). 

Izmjenjivači topline s omjerom Č/Č,=0. Omjer GiC,=0 
ostvaruje se kad se jedna od struja kondenzira ili isparuje. o je 
onda jača struja jer ima beskonačno velik toplinski kapacitet, pa 
Ć, >. Uz konstantan tlak temperatura ostaje konstantna i za 
vrijeme kondenzacije (sl. 54) i za vrijeme isparivanja fluida (sl. 
55). 


AzA, 


A=0 
Kk 
SI. 54. Promjena temperature u izmjenji- 
vaču topline u kojem se fluid jače struje 
kondenzira 


Ako se u izraze (174) i ni te u pripadni izraz za unakrsni 
izmjenjivač uvrsti Ć,/Č, =0, dobiva se za sve tri vrste izmjenji- 
vača topline da je 


+_g" ( kA, 
rea | (184) 


ipik — -&; = moji 


SI. 55. Promjena temperature u 
izmjenjivaču topline u kojem se 
fluid jače struje isparuje 


Ako se u izmjenjivaču topline jedna struja isparuje a druga 
kondenzira, temperature ostaju konstantne (sl. 56), pa je toplinski 
tok 


O=KA(8B—-0,). (185) 


%="=đ:ČC => 


AWA) = 0, - 8; = const. 

SI. 56. Temperaturni tijek u 
izmjenjivaču topline u ko- 
jem se fluid jedne struje is- 
paruje, a druge kondenzira 


==; C=o 


A=0 A=A, 


A 


Minimalna temperaturna razlika. Često u praksi nisu zada- 
ne izlazne temperature, nego je zadana samo minimalna tempera- 
turna razlika A% na jednom od krajeva izmjenjivača. 

U istosmjernom izmjenjivaču topline minimalna se tempera- 
turna razlika pojavljuje na izlaznom kraju (sl. 48): 


AĐ, = 9-87. (186) 
Ako se zbroje izrazi (178) i (179), dobiva se 
(Zle, Sah Ma zjavđje < (187) 
C, 8-9 Bi-9; 


odakle se dobiva minimalna temperaturna razlika u istosmjernom 


izmjenjivaču: 
AB, =(8; -opl1-[1+Z)e,| 


3 


(188) 


U protusmjernom i unakrsnom izmjenjivaču topline minimal- 
na se temperaturna razlika ostvaruje na kraju na kojem izlazi 
slabija struja. Temperatura slabije struje na izlazu iznosi 9/',a na 
tom je mjestu temperatura jače struje 9, pa je minimalna tem- 
peraturna razlika A, = 9/— 9. Ako se brojnik izraza (178) za 
&, proširi sa +92 i —9,, dobiva se 


bI Bj+-0 g 


e 
: %-% 


(189) 


i odatle 


A =(8(—8)(1- 2.) (190) 
Jednako se dobiva i za unakrsni izmjenjivač topline. 

Iskoristivost topline. Pomoću izraza O = €, (8/ — 97), prema 
(176), i izraza (165) za D izmjena se topline može prikazati i izra- 
zom: 


O=Č0(8(-—9;). (191) 
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Najveći mogući toplinski tok zadan je, prema drugom stavku ter- 
modinamike, vrijednostima Ć, , 8[ 1 95, paje 


o = Ć, (9 nj 9, ). (192) 
Stupanj iskoristivosti topline € definira se omjerom: 
O 
£=->, (193) 
Ox 
paje 
£=0, (194) 


što znači da je stupanj iskoristivosti topline upravo jednak 
značajki & bez obzira na tip izmjenjivača. 

Prema stupnju iskoristivosti topline mogu se uspoređivati ti- 
povi izmjenjivača topline. Najveće su razlike među tipovima iz- 
mjenjivača kad je C;/C,=1, a nema razlika kad je €,/C, =0 (sl. 
57). Ako je, npr., omjer kAg/C, jednak za sva tri tipa izmjenjivača 
topline (kAg/C, =2,0 na sl. 57), najveću će vrijednost značajke 
imati protusmjerni, a najmanju istosmjerni izmjenjivač topline. 
Da bi se postigao isti stupanj iskoristivosti topline, uz jednaku 
vrijednost značajke Đ, potrebna je mnogo veća površina isto- 
smjernog nego protusmjernog i unakrsnog izmjenjivača topline 
(sl. 57). To dakako vrijedi uz jednak koeficijent prijelaza topline 
i jednak toplinski kapacitet slabije struje. 


SI. 57. Usporedba tipova rekuperativnih izmjenjivača topline prema stupnju isko- 
ristivosti topline €, odnosno prema vrijednosti značajke _(P. i- istosmjerni, p— pro- 
tusmjerni, k—-unakrsni izmjenjivač 


Stupanj djelovanja izmjenjivača topline omjer je između 
stvarne izmjene topline u izmjenjivaču konačne površine (A =A,) 
i najveće moguće izmjene topline kad bi površina dotičnog iz- 
mjenjivača bila beskonačno velika (A—>09). 

U protusmjernom i unakrsnom izmjenjivaču, kad A, > oo, iz- 
lazna je temperatura slabije struje jednaka ulaznoj temperaturi 
jače struje (9;' = 9), pa je stupanj djelovanja 

N=£,=92, (195) 
Tada su krivulje za značajku 0, na slici 51 ujedno i krivulje stup- 
nja djelovanja protusmjernog izmjenjivača topline. To isto vrijedi 
i za unakrsni izmjenjivač. 

U istosmjernom izmjenjivaču beskonačno velike površine 
temperature se obiju struja izjednačuju na izlazu iz izmjenjivača 
(sl. 58). Ta se temperatura 9“ nalazi između ulaznih temperatura 
9, i 97. Za konačnu površinu izmjenjivača izmjena topline iznosi 


O(Ay)=Č(0- 97), (196) 
a za beskonačno veliku površinu 
O(4g > )=Č (8-9), (197) 
pa je stupanj djelovanja 
ILA, ._,9" 
nez leh a 2i=2i (198) 


O(4q >) V-8" 
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A=0 Axw 


Au %* 


SI. 58. Promjena temperatura u istosmjernom izmjenjivaču topline 
s povećanom površinom 


Nepoznata se temperatura 9" može odrediti pomoću izraza (176) 
ako se stavi da je Đ/' =9; =9", pa se dobiva 


pra iitOi, (199) 
Ć,+C, 
Ako se (199) uvrsti u (198), dobiva se 
Ć, 8-9 
Kako je drugi član upravo jednak &, u (174), stupanj je djelovanja 
Ć\kA, ' 
i=1-exp|-|1+=' 11. 
k / Č, Če: 


U koordinatnom sustavu P,,kAy/Ć, konstantne vrijednosti 1, leže 
na pravcima koji idu kroz ishodište koordinatnog sustava (sl. 59). 


(200) 


(201) 


e, 05 


KA! Ci 


SI. 59. Ovisnost značajke P, o značajki kAolč, s pravcima konstantnog stupnja 
djelovanja 1); istosmjernog izmjenjivača topline 


Izmjenjivači topline s višekratnim prolazom struja. Dosa- 
dašnji prikaz odnosio se na izmjenjivače topline u kojima svaka 
struja samo jedanput prolazi kroz izmjenjivač. U praksi se upotre- 
bljavaju i izmjenjivači kroz koje struje fluida prolaze i više puta 
(sl. 60). Prilike se i u njima mogu prikazati na već opisani način. 
Pripadni analitički izrazi i dijagrami u koordinatnom sustavu &, 
KAC, mogu se naći u literaturi i u priručnicima. 


SI. 60. Shematski prikaz 
izmjenjivača topline s tro- 
kratnim prolazom jedne 
od struja kroz izmjenjivač 


LIT.: A. S. Carslaw, 1. C. Jaeger, Conduction of Heat in Solids. Oxford Univer- 
sity Press, Oxford 1959. — L. Siegel, R. J. Howel, Thermal Radiation Heat Transfer. 
McGraw-Hill, New York 1972. — JP Holman, Heat Transfer. McGraw-Hill, 
Kogakusha, Ltd., Tokyo 1976. — V P Isochenko, VA. Osipova, A. S. Sukomel, Heat 
Transfer. Mir Publishers, Moskva 1977. — E Bošnjaković, Nauka o toplini 1. Tehni- 
čka knjiga, Zagreb 1978. — U. Grigull, H. Sandner, \W&rmeleitung. Springer-Verlag, 
Berlin 1979. — H. D. Baehr, Thermodinamik. Springer-Verlag, Berlin 1984. — A. J 
Chapman, Heat Transfer. Macmillan Publishers Co., New York 1984.— K. Stephan, 
F. Mayinger, Thermodinamik. Springer-Verlag, Berlin 1986. 


A. Galović 


TISKARSKA TEHNIKA, vještina i postupci umnoža- 
Vanja teksta i ilustracija (crteža i fotografija), koji se mogu svesti 
pod zajednički pojam tiska. Zamišljena prvobitno kao mehanički 
postupak za umnožavanje knjiga, tiskarska je tehnika postupno 
proširivala svoje mogućnosti i usavršavala proces izradbe tiskov- 
nih proizvoda. Tehnički napredak u XIX. st. stvorio je uvjete za 
razvoj grafičke industrije, a prava je revolucija u tom području 
nastala krajem XX. st. primjenom računala, digitalizatora i video- 
opreme, što je omogućilo posve nov način unosa, obradbe i obli- 
kovanja teksta i ilustracija te njihovu integraciju prilikom grafi- 
čkog oblikovanja i pripreme za tisak. 

Od antičkog vremena pa do konca srednjega vijeka literarna su se djela umno- 
žavala prepisivanjem. Prvi se tragovi tiskarstva nalaze u otiskivanju s reljefa u glini 
i vosku, au XI. st. u Kini s reljefa od pomičnih znakova. Dalji pokušaji da se sporo 
i skupo prepisivanje knjiga mehanizira bila su ksilografska izdanja, knjige koje su 
nastale otiskivanjem rezbarenih drvenih ploča. 

Pravi početak tiskarstva obilježava izum J. Gutenberga (Mainz, 1440), koji 
obuhvaća izradbu (lijevanje) i upotrebu pomičnih olovnih tipografskih slova, te 
otiskivanje pomoću tiskarske preše. Izum pomičnih tipografskih slova ubraja se 
među najveće izume u povijesti čovječanstva i jedan je od prijelomnih trenutaka u 
razvoju ljudskog društva. 

Prvi su tiskari za svoje potrebe sami lijevali slova, primitivnim, ali vrlo pre- 
ciznim instrumentima (kalupima) za lijevanje. Već krajem XV. st. lijevanje je slova 
postalo samostalnom djelatnošću. Postupak se sastojao u izradbi čeličnog žiga (pa- 
trice) pojedinoga slovnog znaka, koji je utiskivan u bakrenu pločicu. Ta je pločica 
zatim brižljivo obrađivana i tako se dobivala matrica slovnog znaka. Matrica se 
postavljala kao donji dio kalupa za lijevanje tipografskih slova. Nakon ulijevanja 
rastaljene olovne slitine i hlađenja, kalup se rastavljao te je ostajalo tipografsko 
slovo, spremno za slaganje u slog. Kao materijal za lijevanje upotrebljavala se 
slitina od —70% olova, —10% kositra (ili bizmuta) i -20% antimona, kojoj je 
talište -280* C, a temperatura lijevanja -350%C. 

Način rada na ručnim tiskarskim prešama nije se mijenjao skoro četiri stotine 
godina. Njemački tiskar F. Koenig konstruirao je 1812. prvi brzotisni stroj, koji je 
davao —800 otisaka na sat. Koenig je 1816. izgradio i prvi stroj za obostrani tisak, 
a 1817. dvookretajni brzotisni stroj. Godine 1830. konstruirao je I. Adam u Bo- 
stonu jednostavan tiskarski stroj, prototip zaklopnog stroja. Patent za prvi rotacijski 
stroj prijavio je W. Bullock 1863. u Americi. Istodobno su se razvijali i novi tiskar- 
ski postupci kao litografija (A. Senefelder, 1796/97), svjetlotisak (J. Albert, 1868), 
duboki tisak (K. Klič, 1879) i ofsetni tisak (1905). 

Današnja grafička industrija i izdavačka djelatnost razvile su se do neslućenih 
razmjera, a tome su, nakon izuma pomičnih slova, pridonijela još četiri ključna 
događaja. Prvi je bio konstrukcija stroja za lijevanje slova i slaganje sloga, čime se 
mehanički i u kratkom vremenu obavljao posao za koji su Gutenberg i generacije 
poslije njega ulagali mnogo vremena i velik trud. Druga je bitna promjena bila 
primjena tiskarskih preša, što je poslije kulminiralo u obliku opsežnog i brzog 
višebojnog rotacijskog tiska. Treći je ključni trenutak bilo uvođenje fotografije u 
tiskarsku tehniku, što je, osim fotomehaničke reprodukcije, omogućilo zamjenu 
strojnog sloga fotoslogom. Konačno, četvrta je velika promjena u tiskarstvu na- 
stupila primjenom elektronike. Upotrebom elektroničkih računala otvorile su se 
posve nove mogućnosti za pohranu informacija, slaganje teksta, oblikovanje stra- 
nica, obradbu ilustracija i ispis kao oblik digitalnog tiska. 

Tiskarska se tehnika sastoji od nekoliko radnih faza: od izved- 
be tiskarskog sloga, reprofotografije, pripreme tiskovne forme, 
tiskaiknjigoveške grafičke dorade. Izvedba sloga, reprofotografija 


i priprema tiskovne forme nazivaju se grafičkom pripremom. 
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Do svoje današnje realizacije izvedba je sloga prošla dug raz- 
vojni put, od olovnog sloga s ručnim i strojnim slaganjem, preko 
fotosloga, do suvremenoga računalnog sloga. 

Tipografija. Kao dio izvedbe sloga, tipografija se bavi podru- 
čjem slova, pismovnih vrsta, sloga i prijeloma teksta. To uklju- 
čuje i izbor prikladna pisma, njegov raspored po stranicama uz 
skup drugih grafičkih elemenata, ilustracija, crteža, vinjeta i pik- 
tograma. 

Kvaliteta slovnih znakova važna je za brzinu njihova među- 
sobnog raspoznavanja i razlikovanja. Citljivost znakova očituje 
se u stupnju percepcije i ugodnosti čitanja tiskanog teksta kroz 
dulje vrijeme. Veći izbor pismovnih vrsta potreban je da bi se 
postiglo vizualno razlikovanje poruka različitih stupnjeva važno- 
sti. Pismovni rez, razmak između redaka, vrsta isključivanja i 
izbor pisma pri isticanju riječi glavni su elementi za ocjenjivanje 
čitljivosti teksta. Izbor pisma ovisi o namjeni teksta i tiskarskoj 
tehnici, pa i o sadržaju teksta. Pisma se svrstavaju u klasične, gro- 
teskne, tehničke, rukopisne i ukrasne oblike smnogo podskupina. 
Svako pismo ima varijante po pismovnom rezu: tanko, normalno, 
podebljano, debelo, izrazito debelo. Prema nagibu pismo je 
obično (uspravno), kurzivno (koso) ili elektronički kurzivno, a 
prema širini klasificirano je od ultrauskoga do višestruko pro- 
širenoga. Slova imaju različite debljinske vrijednosti, koje se 
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određuju prema namjeni pisma i pismovnom rezu. Sve brojke 
unutar pismovne vrste imaju uglavnom jednaku debljinsku vri- 
jednost. 

Slova se mogu ispisati kao puna, samo s ovojnicom različite 
debljine linija, u rasteru, s unutarnjom linijom, kao trodimenzij- 
ska, s umetnutom slikom ili crtežom te kao kombinacija svih 
spomenutih načina. Riječi se mogu podcrtavati, podebljavati, ili 
im se može mijenjati pismovni rez radi isticanja u tekstu. Isticanje 
može biti s istim zacrnjenjem slova (kurziv, smanjena čitljivost, 
a slabo se vide na stranici), podebljanim slovima (vide se na stra- 
nici), naglašavanjem teksta (podcrtavanje) ili razmicanjem (spa- 
cioniranjem). Tekst može biti u negativu (smanjena čitljivost) i 
realiziran kao sjena (veća slova, a isto ukupno zacrnjenje u tek- 
stu). Suvremeni grafički računalni programi omogućuju kreiranje 
znakova i slova po želji. 

Pismovna veličina slova navodi se u milimetrima ili u starijim 
jedinicama, tzv. tipografskim točkama. Međuodnos pismovne 
veličine slova i razmaka između redaka određen je namjenom 
tiska (knjige, novine, autorski tekst), vrstom pisma (verzal, ku- 
rent, slova bez naglaska ili snaglaskom), brojem slovnih znakova 
u retku, te udaljenosti od teksta pri čitanju. Razmak između riječi, 
najčešći slovni znak, treba biti jednak širini najučestalijega slov- 
nog znaka u pismovnoj vrsti u kojoj se tekst piše. Njemačko pi- 
smo, pa i naše, za širinu razmaka predlaže kurentno slovo n. 
Idealan je tekst s —50 slovnih znakova u retku, čime je određena 
pismovna veličina kada se odredi širina stupca i vrsta pisma po 
pismovnom rezu. 

Odlomci teksta određuju se razmakom između odlomaka (od- 
vojeno definiranje razmaka pred odlomkom i iza odlomka), 
uvlakom prvog slova, većom uvlakom (nastavak sljedećih redaka 
sa zadanom uvlakom), isključivanjem (sav tekst ulijevo, udesno, 
u sredinu, razvučeno na puni format, na puni format bez dijeljenja 
riječi, na puni format s mogućnošću razmicanja), upotrebom ta- 
bulatora (uvlake s jednokratnim potpisivanjem, višestruke kolo- 
ne, parametri unutar kolona: lijevo, desno, u sredinu), slaganjem 
po vertikalnim stupcima ili samo po vodoravnom redu. 


Olovni slog. Olovni se slog slagao nizanjem izlivenih olovnih slova u retke. 
Pri ručnom slaganju slagar je pogledom slijedio rukopis, uzimao slova iz pretinca 
slagaćeg ormara i prenosio ih u slagaljku, nižući tako slova u riječi. Pokušaji kon- 
struiranja slagaćeg stroja u prvoj su se fazi ograničavali na puku mehanizaciju 
ručnog načina slaganja. 

Prvi doista upotrebljiv slagaći stroj konstruirao je 1886. godine O. Mergenthaler 
u SAD. Taj je tip slagaćeg stroja poslije nazvan Linotype. Osnovna su mu obilježja 
bile matrice, dijelovi kalupa s utisnutom slikom slovnog znaka. Pomoću tipkovnice 
matrice su se odabirale i svrstavale u matrični redak. Kad je matrični redak postigao 
punu duljinu, postavio se u kalup za lijevanje redaka. Odliveni se olovni redak 
potisnuo na podlogu za slaganje, a matrični se redak automatski razlagao na po- 
jedine matrice. Za lijevanje se upotrebljavala olovna slitina s 5% kositra i 12% an- 
timona, a temperatura lijevanja iznosila je -285% C. Nakon tiskanja slog se rastalio, 
a slitina ponovno upotrebljavala za lijevanje. 

Godine 1896. konstruirao je T. Lanston u Chicagu stroj za slaganje i lijevanje 
pojedinačnih slova, nazvan Monotype. Stroj se sastojao od dva potpuno neovisna 
dijela: od slagaćeg i ljevaćeg stroja. Tekst se tipkao na tipkovnici slagaćeg stroja i 
pritom je nastala bušena vrpca s 31-kanalnim kodom. Ona je zatim upravljala 
gibanjem matričnog okvira u ljevaćem stroju, koji je lijevao slovo po slovo i davao 
slog sastavljen od pojedinačnih slova. Zbog toga je taj stroj bio prikladan za sla- 
ganje kompliciranog sloga kao što je matematički i tablični slog. Danas je olovni 
slog praktički potpuno napušten. 

Fotoslog. Primjena fotografske tehnike u tiskarstvu omogućila je razvoj foto- 
sloga. To je slog koji se pomoću fotoosvjetljujućeg uređaja ili laserskog pisača 
ostvaruje na prozirnoj ili neprozirnoj podlozi (filmu, fotopapiru, paus-papiru ili 
posebnoj termostatiranoj foliji). Fotografska tehnika za izradbu sloga datira od 
konca XIX. st., ali se fotoslog potpuno razvio u doba snažnog razvoja računala i 
uspona ofsetnog tiska, pa je njegova pojava jedan od uzroka napuštanja olovnog 
sloga i visokog tiska. Fotoslog se praktički prestaje primjenjivati koncem 1980-ih 
godina, kada je bio istisnut pojavom računalnog sloga. 

Razvoj fotosloga pratile su četiri generacije uređaja, koje su se međusobno 
razlikovale po načinu osvjetljivanja fotomaterijala, vrsti nosioca slovnih znakova, 
izboru fonta te brzini realizacije slova. Uređaj prve generacije osvjetljivao je foto- 
materijal žaruljom, i to brzinom od desetak slovnih znakova u sekundi, a ekspozi- 
cija se određivala zaslonom. Slika slova nalazila se na prozirnom filmu, tzv. ma- 
trici, koji je u trenutku ekspozicije mirovao. Uređaj druge generacije fotosloga imao 
je bljeskalicu s brzinom do 40 osvjetljivanja u sekundi, a svjetlost se prenosila 
optičkim kabelom. Slovni znakovi nalazili su se na rotirajućem staklenom disku, a 
veličina se slova namještala objektivom. Kao i u uređajima prve generacije, unapri- 
jed izrađene matrice slova ograničavale su slog na tek nekoliko pismovnih vrsta i 
nekoliko pismovnih veličina. 

Uredaji treće i četvrte generacije fotosloga radili su bez materijaliziranih nosi- 
laca pisma, a slovni su znakovi bili matematički definirani krivuljom ovojnice slova 
i udigitaližiranom obliku zapisani u memoriji računala. To je omogućivalo izradbu 
slova proizvoljne pismovne veličine, od mikroslova do slova za plakate. Na kraju 
svog razvoja slova su bila definirana Bezićrovom krivuljom. U uređajima treće 
generacije fotosloga fotomaterijal se osvjetljivao malom katodnom cijevi, a slovo 
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se sastojalo od niza tankih linija (do 1000 linija po centimetru). U četvrtoj genera- 
ciji (1977) primijenio se laserski snop pa se slovo sastojalo od vrlo sitnih točkica 
(do 1000 točkica po centimetru). Uredaj četvrte generacije fotosloga omogućio je 
programiranje rasterskih elemenata i služio je za pripremu predložaka s razno- 
vrsnim oblicima prekrivenim zadanim tonskim vrijednostima. Uredaj je bio spojen 
s posebnim uređajem poznatim kao RIP (engl. Raster Image Processor), koji je 
omogućio grafičku pripremu stranice na kojoj su se nalazili tekst i slike. Primjenom 
laserskog snopa osvjetljivao se fotografski film, ali se mogla izravno osvijetliti i 
ploča za ofsetni tisak. Koncem 1980-ih godina pojavio se laserski pisač, koji je 
služio za pokusni i korekturni otisak te za izradbu prozirnog originala kao 
predloška za tisak. 


Računalni slog 


Suvremeni računalni slog najrašireniji je način grafičke pri- 
preme teksta i ilustracija za tisak. Tekst i ilustracije pripremaju se 
za tisak pomoću računala u nematerijalnom obliku. 

Tehnička je osnova izvedbe računalnog sloga računalo, visoko- 
rezolucijski ekran i tipkovnica, središnja memorija od najmanje 
8 megabajta, više ulazno-izlaznih sučelja, vanjska memorija za 
arhiviranje obrađenih podataka i sigurnosne kopije. U opremu se 
ubrajaju 1 jedan ili više uređaja za upis teksta preko tipkovnice, 
osobnog računala ili vanjske magnetne memorije, uređaji za usni- 
mavanje teksta, crteža i fotografija kao što su usnimači, video- 
kamere i digitalne fotokamere te ekrani za tipografsko oblikovanje 
teksta iza grafičko oblikovanje i memoriranje stranica, uključujući 
integraciju teksta i ilustracija te cjelostranični prijelom. Svi su ti 
uređaji međusobno povezani u mrežu koja omogućuje pristup do 
programa, teksta, ilustracija i grafički oblikovanih stranica i nji- 
hovu razmjenu, te zajedničko raspolaganje kapacitetima svih 
uređaja. U mrežu su uključeni i baza tekstova i slika te elektronička 
pošta. 

Računalni slog ima mnoge prednosti. Mnogi su poslovi auto- 
matizirani i provode se programima koji omogućuju simulaciju 
svih grafičkih zahvata na ekranu računala. U računalnom slogu 
nije potrebno na početku rada odrediti niti jednu slagarsku veli- 
činu, već se te odrednice grafičkog oblikovanja mogu zadati nak- 
nadno, nakon upisa, lektoriranja i korigiranja. 

Slične su prednosti i u grafičkoj pripremi ilustracija. Ilustracije 
se usnimavaju u računalo, obrađuju (popravljaju, retuširaju, izo- 
štruju, namješta se kontrast, korigiraju se boje), spremaju za ka- 
sniju upotrebu ili arhiviraju. Ilustracije spremljene na računalnim 
medijima i kvalitetno obrađene mogu se poslije višestruko upotri- 
jebiti, smanjivati, povećavati, ili se može preuzeti samo neki nji- 
hov dio. 

Računalni slog otvara i nova područja kao što je, npr., dis- 
tribuirani tisak. Taj se tisak primjenjuje u novinskom izdavaštvu 
slanjem čitavih, grafički uređenih stranica u drugu tiskaru preko 
modema telefonskim linijama, optičkim linijama ili satelitskim 
vezama. Na prijamnom se mjestu umeću lokalne vijesti i lokalni 
oglasi, a zatim se pokreće tisak i nastavlja lokalna distribucija 
novina. Distribuirani tisak pojednostavljuje izdavaštvo nacional- 
nih izdanja, posebno skupih ilustriranih časopisa. Prilagođava se 
i mijenja samo tekst, a ostaju skupe obradbe fotografija u boji i 
prijelom stranica. 

Računalo služi za upis ili učitavanje te oblikovanje teksta, 
obradbu ilustracija, višeslojno odvajanje i korigiranje boja te za 
integraciju teksta, crteža i fotografija u kompletnu stranicu. Zna- 
čajke koje opisuju računala za računalni slog jesu vrsta procesora, 
kapacitet unutrašnje i vanjske memorije, razlučivost i veličina 
ekrana te vrsta njihova međusobnog umrežavanja. 

Do danas je razvijena brojna programska podrška za pisanje i 
obradbu teksta, kojom se mogu odrediti svi tipografski parametri 
kao što su vrsta i veličina pisma, razmak između riječi i između 
redaka, uvlačenje, način isključivanja, razmicanje, debljina i 
duljina crte, tabuliranje, širina i površina sloga, širina i broj stu- 
paca, širina rubova (margina), paginacija te općenito smještanje 
grafičkih elemenata na stranicu, tzv. pozicioniranje određivanjem 
odgovarajućih koordinata. Osim toga, tekst ili ilustracija mogu se 
prebacivati, zakretati oko neke točke, povećavati, smanjivati, 
određena se površina može opsložiti tekstom, ispuniti drugim 
tekstom, određenim tonom ili slikovnim uzorkom, a na ekranu se 
može prikazati samo dio stranice, više stranica istodobno i sl. 
Velika je prednost što suvremeni programi omogućuju pokretanje 
više naredbi (upravljačkog lanca) dodirom samo jedne ili neko- 
liko tipki. To se obavlja posebnim funkcijskim tipkama, te multi- 
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kodovima ili makrokomandama. Korisniku su na raspolaganju i 
popisi i potpopisi izvedbenih mogućnosti. Tako se, npr., na ekran 
može pozvati popis svih raspoloživih vrsta pisama (tzv. fontovi) 
i aktivirati željena vrsta pisma; to isto može se zatim učiniti u 
popisu raspoloživih ili unaprijed odabranih skupova tipografskih 
parametara (tzv. stilovi). 

Stolno izdavaštvo. Tekst se zapisuje u obliku digitalnih ko- 
dova na magnetni, optički ili čvrsti disk (CD). Obrađeni se tekst 
može vidjeti na ekranu računala u obliku u kojemu će biti ispisan. 
Za to može poslužiti i poseban ekran, na kojemu se može izmje- 
nice pokazivati jedan pa drugi oblik teksta ili se ekran može po- 
dijeliti na dva dijela, pa se u jednom dijelu vidi upisani tekst za- 
jedno s oblikovnim naredbama, a u drugome tekst u konačnom 
izgledu. 

Tiskarski slog upravljan računalom omogućio je sredinom 
1980-ih godina pojavu tzv. stolnog izdavaštva. Stolno izdavaštvo 
(engl. Desk Top Publishing, DTP) tiskarska je i izdavačka djelat- 
nost koja se sastoji od izvedbe računalnog sloga, usnimavanja 
ilustracija, prijeloma grafičke stranice, sve do ispisa pisačem i 
crtalom. S tim je usko povezana preradba reprodukcija i umno- 
žavanje ilustracija (tehnika poznata pod akronimom DTR, engl. 
Desk Top Repro). Sve se to obavlja pomoću elektroničkog raču- 
nala i njegovih ulaznih (tipkovnica, usnimač, vanjska magnetna 
memorija) i izlaznih jedinica (pisač, crtalo), što je sve upravljano 
s radnog stola jedne osobe, koja je ujedno slagar, dizajner, repro- 
fotografi tiskar. 

Stolno izdavaštvo i računalna reprofotografija u potpunosti su 
zamijenili sve dosadašnje tehnike grafičke pripreme: olovni slog, 
fotoslog, konvencionalnu reprofotografiju, montažu stranice. 
Stolno izdavaštvo obuhvaća povezivanje usnimača, računala i 
tiskarskog stroja. Zbog niske cijene računala i programa, te zbog 
mogućnosti da se taj posao obavlja skoro na svakom računalu, 
stolnim se izdavaštvom bave mnogi ljudi različitih zanimanja i 
ono dobiva oblik kućne tiskare. Korisnik može načiniti onoliko 
primjeraka koliko mu je trenutno potrebno. To je tzv. tiskanje na 
zahtjev, koje čini zalihe tiskanog materijala nepotrebnima. Zbog 
jednostavne, nematerijalne izmjene u montaži i komponiranju 
stranice krajnji kupac dobiva iz tiskare uvijek sadržajno aktualne 
materijale. Originalni zapis može biti u dizajnerskom studiju ili u 
računalu naručioca posla. 

Ispis računalnog sloga. Svaka se informacija sadržana u 
računalu može prikazati likom (slovom, brojkom i dr.) ili crte- 
žom na ekranu monitora, na papiru ili kojoj drugoj podlozi. Po- 
stoje dva bitno različita načina ispisivanja, odnosno crtanja. 

Matrični ispis ili matrično crtanje obavlja se u ravninskoj 
mreži, u kojoj je lik mozaičan, sastavljen od niza malih dijelova, 
slikovnih elemenata (sl. 1). Svaki taj element (piksel, engl. pixel, 
prema: picture cell, picture element) dio je matrice, a opisan je 
položajem i zacmjenjem (obojenjem) svakog pojedinog polja 
mreže. Finoća prikazanog lika ovisi o gustoći elemenata (veći broj 
elemenata daje finiji prikaz). Takvo bi se prikazivanje moglo na- 
zvati točkasta grafika (piksel-grafika, paint-grafika, prema engl. 
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SI. 1. Grafika sa slikovnim elementima. a kapacitet memorije 8 kilobajta, 
b 1 megabajt 


paint, slikati, bojiti). Lik prikazan takvom grafikom je jednoslo- 
jan jer o bjelini ili zacrnjenju jednog elementa može istodobno 
postojati samo jedan podatak. Povećanjem takva lika smanjuje se 
finoća prikaza jer osnovni elementi postaju veći, pa su rubovi lika 
neravni. Potrebna memorija stranice jednaka je broju slikovnih 
elemenata i broju bitova po jednom elementu. 

Vektorski ispis ili vektorsko crtanje obavlja se primjenom po- 
jedinih sastavnih dijelova lika. To su krivulje (crte, kružnice, 
pravilni i nepravilni mnogokuti) određene polinomom trećeg 
stupnja, tzv. Bezićrovom krivuljom (sl. 2). Lik se slaže od tih di- 
jelova koji su opisani položajem, oblikom i debljinom te razli- 
čitim intenzitetom zacrnjenja (ili obojenja) polja unutar zatvo- 
renih krivulja. Svaka je točka takvih krivulja opisana vektorski, 
pa se takvo prikazivanje naziva vektorska grafika, objektna 
grafika ili grafika izvlačenjem, tzv. draw-grafika (engl. draw, 
vući). Lik prikazan takvom grafikom može biti višeslojan jer se 
elementi na pojedinim mjestima prekrivaju. Potrebna memorija 
vektorske stranice proporcionalna je broju Bezićrovih točaka. 
Vektorski definirano slovo ima tri vrste kontrolnih točaka: kutnu, 
tangentnu i infleksijsku točku. Tzv. hvataljkama određuju se po- 
tencijal Bezićrove krivulje, predočen dužinom između krivulje i 
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SI. 2. Konstrukcija slovnog znaka u računalnom slogu. a matrično crtanje pomoću 
slikovnih elemenata, b vektorsko crtanje pomoću Bezićrovih krivulja (u zagradi 
relativne vrijednosti apscise i ordinate kontrolnih točaka) 


REPRODUKCIJSKA FOTOGRAFIJA 


Zadaća je reprodukcijske fotografije (reprofotografije) prera- 
diti original kako bi se tiskarskim tehnikama reproducirao u većoj 
nakladi. Stoga treba pripremiti predložak na filmu, papiru, paus- 
-papiru, transparentnoj foliji ili samo kao memorijski zapis za 
ispis na tiskovnu formu ili izravno u digitalni tisak. Original je 
općenito plošni nosilac ilustracije, što može biti crtež, jednobojna 
ili višebojna fotografija, dijapozitiv, umjetnička slika, reproduk- 
cija i dr. Predložak može biti i prozirna kopija originala dobivena 
fotografski ili nekim drugim načinom i pripravljena u takvu 
obliku da se može kopirati na fotoosjetljivi kopirni sloj tiskovne 
forme. 

Izbor reprofotografskog postupka ovisi o vrsti originala i o 
tiskovnoj formi koja će se upotrijebiti za tisak. Na toj se osnovi 
razlikuju crtežna, polutonska i rasterska reprodukcija te višeboj- 
na reprodukcija. 

Crtežna reprodukcija reproducira crno-bijele crteže (dija- 
grame, rukom pisani tekst i sl.) ili crteže u boji bez polutonova. 
Za kopiranje služe vrlo kontrastni filmovi smanjim udjelom sre- 
brenog halogenida. 

Polutonska reprodukcija obuhvaća kopiranje bez rastera 
crno-bijelih ili obojenih originala koji imaju polutonove, dakle 
takvih kojima se kontinuirano mijenja svjetlosni ton, od sasvim 
svijetlog do potpuno tamnog, uključujući 1 prijelazne sive ili obo- 
jene tonove. Već prema načinu rada, izrađuju se polutonski pozi- 
tivi ili negativi, od kojih se u prvom redu priprema tiskovna forma 
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za konvencionalni duboki tisak. U te se svrhe upotrebljavaju 
želatinski kopirni slojevi s dodatkom srebrenog halogenida i s 
različitom gradacijom i optičkom senzibilizacijom. 

Rasterska reprodukcija. Prilikom rasterske reprodukcije 
rastavlja se original s polutonovima u rastersku sliku (sl. 3). 
Takva se slika prije dobivala samo osvjetljivanjem kroz rastersku 
mrežicu, npr. kroz staklenu ploču s ugraviranom gustom pra- 
vokutnom mrežom tamnih linija, kojih obično ima od 20-::70 po 
centimetru. Na rasterskoj mrežici nastaje ogib svjetlosti, pa svaki 
otvor mrežice djeluje kao poseban izvor svjetlosnih zraka. Na 
podlozi od posebnih fotomaterijala (filmovi /ith i line), na koju se 
ilustracija kopira, preklapaju se svjetlosne zrake i stvaraju raster- 
ske elemente (točkice, kvadratiće ili druge likove) različite 
veličine, a osim s likovima, rasteri mogu biti i linijski, s ravnim 
ili vijugavim linijama (sl. 4a,b, c). 


a b fo 


SI. 3. Rasterska slika s linijaturom 10 linija/ecm (a), 35 linija/em (6) 
i 60 linija/cm (c) 


Raster se danas ostvaruje pomoću računala. Original se usni- 
mava i signali se vode u računalo, koje prema tonskoj vrijednosti 
pojedinog mjesta na originalu šalje laserom svjetlosne signale i 
oblikuje odgovarajuće rasterske elemente na fotoosjetljivoj pod- 
lozi. 

Rasterska se reprodukcija primjenjuje u visokom, plošnom, 
propusnom i digitalnom tisku te u autotipijskom dubokom tisku. 

Razlog za upotrebu rastera u tiskarstvu jest simulacija repro- 
duciranja kontinuiranog tona samo jednim prolaskom papira kroz 
tiskarski stroj. U svim konvencionalnim tiskarskim tehnikama, 
osim u dubokom tisku i nekim digitalnim tiskarskim tehnikama, 
na podlogu se nanosi samo jedan ton boje, a za naše se oči privid 
različitih tonova (polutonova) na nekoj površini postiže zbraja- 
njem reflektirane svjetlosti s neobojene podloge (najčešće bjeline 
papira) oko rasterskih elemenata i s obojenih rasterskih ele- 
menata. Veći ili manji rasterski elementi omogućuju na taj način 
simulaciju reprodukcije različitih polutonova. 

Različitom veličinom ili učestalošću rasterskih elemenata do- 
bivaju se svjetlija i tamnija područja slike. Tako se raspon tonova 
može mijenjati od potpuno nepokrivene tiskovne podloge (bijelo 
mjesto, 0% pokrivenosti) do potpune pokrivenosti (puni ton, 
100% pokrivenosti). Svi se ostali tonovi iskazuju udjelom pokri- 
venosti površine rasterskim elementima. Rasterska se slika za- 
pravo sastoji od rasterskih elemenata koji su toliko maleni da se 
međusobno stapaju i da se s normalne udaljenosti gledanja ne 
mogu razlikovati. 

lako postoje metode stvaranja rasterske slike u kojima svi ra- 
sterski elementi nisu jednakog zacrnjenja, većinom se radi s ele- 
mentima jednakog zacrnjenja. Najčešći je amplitudno modulirani 
raster, u kojemje razmak među središtima elemenata stalan, a do- 
jam tamnije ili svjetlije površine postiže se većim ili manjim ele- 
mentima (sl. 4a,b,c). Razmak među elementima treba biti što 
manji, kako se pojedini elementi ne bi vidjeli, a razmakom je 
određena i tzv. linijatura rastera, što je broj rasterskih elemenata 
po dužinskom centimetru. Pojedinačni se elementi ne vide ako je 
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linijatura veća od 40 elemenata po centimetru. Za kvalitetan tisak 
linijatura je najmanje 60 elemenata po centimetru, ali na novin- 
skom, nekvalitetnom papiru linijatura ne može biti veća od 30 ele- 
menata po centimetru. 


c d 


SI. 4. Rasterska slika s amplitudno moduliranim rasterom (a točkasti, b linijski, 
€ sinusni raster) i s frekvencijski moduliranim rasterom (d) 


Računalna je grafika omogućila frekvencijski modulirani ra- 
ster, gdje su svi rasterski elementi jednakog promjera, ali su me- 
đusobno slučajno razmješteni (stohastički raster), a dojam većeg 
ili manjeg zacrnjenja postiže se većom ili manjom gustoćom ele- 
menata (sl. 4d). Budući da razmještaj elemenata nije pravilan, 
umjesto linijaturom, gustoća rastera određuje se prosječnom 
frekvencijom elemenata, koja u praksi iznosi 10*::400 elemenata 
po centimetru. Gornja i donja granica frekvencije određuju se 
mogućnostima tiska, tj. ovise o pisaču (niskorezolucijski laserski 
pisač u boji) ili o plošnom tisku, koji je ograničen ofsetnom plo- 
čom, papirom i bojom. 

Raster na zaštićenim dokumentima sastoji se većinom od 
ravnih, vijugavih, prepletenih ili izlomljenih linija jednake de- 
bljine, koje promjenom smjera više ili manje prekrivaju površinu 
papira. Može se raditi i s tzv. naglašenim rasterom, gdje se poje- 
dini dijelovi reprodukcije pokazuju širim i užim linijama. 

Predložak u obliku rastera kopira se na kopirni sloj tiskovne 
forme. Nakon razvijanja dobit će se tiskovna forma kojoj je 
površina također podijeljena na mnoštvo sitnih, odvojenih dje- 
lića, koji odgovaraju rasterskim elementima na rasterskoj slici i 
koji su, svaki posebno, nosioci tiskarske boje prilikom tiska. 

Moare (franc. moirć, preljev, sjaj) naziv je za optički efekt koji 
nastaje prekrivanjem dviju ili više rasterskih mrežica s konstant- 
nim razmještajem rasterskih elemenata, kao npr. u amplitudno 
moduliranom rasteru. Efekt se očituje kao superpozicija u pojavi 
trećeg rastera, jer se mjesta na kojima se rasterski elementi pre- 
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klapaju doživljavaju kao svjetlija područja, a mjesta na kojima se 
dodiruju kao tamnija područja. Novi će se raster primijeniti ako 
je novi period tog rastera veći od 0,3 mm. Međusobno zakretanje 
dvaju rastera (s linijaturom od 60 elemenata po centimetru) za 45? 
dat će linijaturu trećeg rastera manju samo za faktor 1,41, pa se to 
još neće primijetiti. Međutim, međusobno zakretanje za manje od 
10? daje linijaturu manju od 30 rasterskih elemenata po centime- 
tru, što se vidi kao pogreška. Višebojna reprodukcija traži ravno- 
mjernu podjelu rasterskih kutova među bojama. 

U četverobojnom se tisku moare uklanja različitim nagibom 
rasterskih izvadaka za pojedine boje. Uobičajeni su nagibi: 0* za 
žutu, 15* za grimiznu, 45“ za crnu i 75* za modrozelenu boju. 
Rasterski elementi u frekvencijski moduliranom rasteru sto- 
hastički su raspoređeni, pa ta vrsta rastera ne pokazuje moare. 

Superpozicijom rasterskih mrežica u višebojnom se tisku po- 
javljuje i tzv. preostali ili rezidualni moare. Nakupine rasterskih 
elemenata u srednjim i tamnim tonovima stvaraju zvjezdice ili 
rozete, što je posljedica amplitudno modulirane strukture rastera 
i ne može se ukloniti. 

Višebojna reprodukcija. Tisak u boji ostvaruje se punim ili 
čistim bojama, dupleksnim tiskom i četverobojnim tiskom. 

Pune ili čiste boje (tzv. spot-boje) primjenjuju se u reproduk- 
ciji ravnomjerno obojene površine, najčešće bez rastera, preko ci- 
jele površine. Sivoća se može ostvariti miješanjem crnog. bijelog. 
Ako se za svaki sivi ton boja miješa posebno, potreban je i toliki 
broj otiskivanja. Takav se tisak primjenjuje za jednobojne, akro- 
matski čiste površine, najčešće u sitotisku na plakatima i pri re- 
produkciji umjetničkih serigrafija, u kojima može biti i do pede- 
setak slojeva boje. Pune boje služe i kao tonske podloge ispod i 
oko teksta, za dotisak zlatnom i srebrenom bojom, bojama ne- 
vidljivim pod dnevnom svjetlošću, metalnim bojama itd. Pri- 
mjenjuju se i u obliku rastera, najčešće kao podloge u tablicama, 
pa se jednim prolazom kroz tisak mogu postići različiti intenziteti 
istog tona boje. S transparentnim i netransparentnim bojama do- 
bivaju se različiti efekti. U sitotisku se, npr., tako izdvojene boje 
tiskaju i u pedesetak nijansi, što znači isto toliko prolaza kroz 
tiskarski stroj. Pune boje nisu pogodne za tisak s kontinuiranim 
prijelazom boja. 

Dupleksni tisak ostvaruje se s dvije boje. Jedna od njih, obično 
crna, obuhvaća područja tamnih i srednjih tonova, a druga, svjet- 
lija boja (modra, smeđa ili crvena), prekriva svjetlije površine. 
Filmovi za pojedine boje rastriraju se pod međusobnim kutom od 
45“. Dupleksnim tiskom postiže se bolja reprodukcija tonova i 
detalja i u tamnijim i u svjetlijim područjima. 

Četverobojni tisak. Četverobojni se tisak danas smatra stan- 
dardnim postupkom višebojnog tiska, a temelji se na spoznaji da 
se kombinacijom modrozelene, grimizne i žute boje (u fotografiji 
i tiskarstvu nazivaju se cijan, magenta i žuta), koje su komple- 
mentarne osnovnim bojama (crvena, zelena, modra), može dobiti 
bilo koji obojeni ton (v. Fotografija, TE5, str. 566). Međutim, 
samo s te tri boje ne može se ostvariti potrebna dubina (zacr- 
njenje), pa se nužno dodaje i crna kao četvrta boja. 

Pripremna je faza višebojnog tiska snimanje originala, npr. fo- 
tografije u boji, kroz optičke filtre, od kojih svaki zadržava (ne 
propušta) jednu od osnovnih boja i crnu boju. Tako se dobivaju 
četiri crno-bijela filma (tzv. dioni izvadci, separacije, ili fotoliti). 
Ti filmovi, koji mogu biti crtežni, polutonski ili rasterski, služe 
kao predlošci za izradbu četiriju tiskovnih formi (za modro- 
zelenu, grimiznu, žutu i crnu boju). Višebojni se tisak zatim 
ostvaruje višestrukim tiskanjem odgovarajućih boja na istu pod- 
logu. 

Tri su standardne četverobojne separacije. Tako se modro- 
zelena, grimizna i žuta boja mogu zamijeniti crnom bojom na 
sivim (akromatskim) područjima (metoda GCR, engl. Gray Com- 
ponent Replacement). Neutralna područja postaju time stabilnija, 
a potrošnja je boje manja. To je posebno važno u tisku velikih 
naklada i tisku s velikim nanosom boje. Manja količina boje 
omogućuje njezinu bolju kontrolu s obzirom na vjernost repro- 
dukcije te kraće sušenje. Slična je i metoda UCR (engl. Under 
Colour Removal), gdje se navedene tri boje zamjenjuju crnom na 
tamnim mjestima. Tisak se metodama GCR i UCR različito kon- 
trolira, pa nije dobro obje metode primijeniti na istom tiskovnom 
arku. Tim je metodama suprotna metoda UCA (engl. Under Co- 
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lour Addition), u kojoj se modrozelena, grimizna i žuta boja do- 
daju na jednoličnim (sivim) mjestima, što pojačava doživljaj du- 
bine, posebno u tamnijim područjima. Ta se metoda primjenjuje 
u visokokvalitetnim reprodukcijama i suvremenom, računalom 
upravljanom tisku. Pri elektroničkoj izradbi dionih izradaka 
svjetlost s originala usnimava se također kroz obojene filtre, a za- 
tim se registrira na filmu pomoću triju fotomultiplikatora. 

Usnimavanje i računalna obradba ilustracija. U računal- 
noj se grafičkoj pripremi ilustracije (crteži, fotografije i sl.) usni- 
mavaju u računalo pomoću rotacijskog, plošnog ili prostomog 
usnimača (pretražnika, skenera, prema engl. to scan, motriti, ispi- 
tivati, snimati). To je fotoelektrični uređaj koji ulaznu svjetlost 
pretvara u odgovarajuće električne signale, pa se tako slika može 
digitalizirati, unijeti u računalo i obrađivati. 

Ilustracija se usnimava u slikovnim elementima u obliku toč- 
kica ili kvadratića. Veličina slikovnog elementa određuje se 
prema veličini ilustracije; ilustracija koja se promatra s udalje- 
nosti od 30 cm dobro se reproducira kvadratičnim slikovnim ele- 
mentom s duljinom stranice od 0,1 mm. Pretpostavlja se da poje- 
dini slikovni element ima na cijeloj svojoj površini jednak ton, 
koji je srednja vrijednost svih tonova te površine. Ilustracije u 
boji usnimavaju se propuštanjem svjetlosti kroz obojene filtre, a 
njihova se realizacija temelji na principima koji vrijede za četve- 
robojni tisak. 

U računalu se slikovni element s dvotonskog predloška 
obrađuje kao jedan bit informacije, tj. kao crno (neprozirno) ili 
bijelo (prozirno) polje. Za višetonske crno-bijele ilustracije (ilu- 
stracije s polutonovima) jedan slikovni element obično u memo- 
riji računala zauzima jedan bajt (8 bitova), a za ilustracije u boji 
3 bajta (24 bita, po 8 bitova za svaku boju). To omogućuje da se 
raspon od potpune svjetloće do potpune tame razdijeli na 256 
(tj. 25) stupnjeva (ljudsko oko razlikuje do 60 sivih stupnjeva) i da 
se svakom slikovnom elementu pripiše jedna od tih 256 tonskih 
vrijednosti. 

Ilustracije, pogotovo višetonske i višebojne, sadrže mnogo 
više podataka od teksta, pa zauzimaju i mnogo više memorije. 
Stoga je razrađeno više postupaka za kompresiju podataka radi 
njihova memoriranja ili prijenosa. Najmanja je potrebna razlu- 
čivost u tiskarstvu —120 točaka po centimetru, uz dubinu po- 
dataka od 8 bita. Tako četverobojna stranica formata A4 sadrži po- 
datke za koje je potrebna memorija od najmanje 35 megabajta. 
Višestrukom kompresijom moguće je početnu količinu podataka 
smanjiti pet, pa i više puta. 

Rotacijski usnimač. Cijev fotopojačala lagano se pomiče po ci- 
jeloj duljini valjka na koji je pričvršćen predložak (originalna 
ilustracija), pa usnimač usnimava jedan slikovni element za 
drugim. Fokusirani laserski snop omogućuje razlučivost usni- 
mavanja slikovnih elemenata veličine 0,00042 cm (2 380 eleme- 
nata po centimetru). Takvo veliko razlučivanje omogućuje usni- 
mavanje malih predložaka koji će se u reprodukciji višestruko 
povećati. Usnimavaju se transparentni ili refleksni predlošci koji 
se mogu pričvrstiti na valjak u jednom komadu i jednake debljine 
po cijeloj površini. 

Plošni usnimač sastoji se od stola za smještaj predloška, jake 
svjetiljke za njegovo osvjetljivanje te glave s nizom nabojno 
vezanih slikovnih osjetnika (senzora, engl. Charge Coupled De- 
vice, CCD) koji su načinjeni u poluvodičkoj tehnologiji (v. Polu- 
vodiči, TE 10, str. 656; v. Računala, TE l|, str. 345; v. Televizija 
uboji, TE 12, str. 634). Za rad usnimača potrebni su i filtri za se- 
lekciju boja, analogno-digitalni pretvarač i prikladno sučelje. 
Svjetlost reflektirana s predloška usmjeruje se nizom zrcala i leća 
do senzora. Razlučivanje usnimača ovisi o broju senzora i os- 
novnom pomaku glave za usnimavanje. Današnji plošni usnimači 
rastavljaju sliku na —470 slikovnih elemenata po centimetru, a 
primjenjuju se uglavnom za usnimavanje predložaka koji se pri- 
likom reprodukcije neće višestruko povećavati te za usnimavanje 
teksta izravno s papira (optički čitač). 

Prostorni usnimač je fotokamera s dodatkom za izravni pri- 
jenos ilustracije u računalo. To može biti fotokamera s integrira- 
nom memorijom koja se prazni spajanjem na računalo poslije sni- 
manja, ili digitalna kamera. 

Digitalna kamera umjesto filma upotrebljava sučelje. Ono us- 
nimava ilustracije preko slikovnih osjetnika (CCD), na koje je 
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priključena klasična fotografska kamera. Razlučivanje je digital- 
nih kamera zasada u rasponu od 2,5-“::40 megabajta. Kamera Si- 
nar (model CB 70) može snimiti količinu informacija koja 
odgovara kapacitetu memorije od 108 megabajta, što traje 100 
sekundi. Ilustracija se preuzima senzorima kroz tri separacijska 
filtra, i to odjednom, s filtrom preko svakog senzorskog elementa, 
ili u tri odvojena poretka. U nekim se kamerama primjenjuje in- 
terpolacijski postupak usrednjavanja vrijednosti susjednih sen- 
zorskih elemenata i ubacuju se dodatni segmenti. Snimanje 24- 
-bitne ilustracije s prijenosom u računalo traje jednu do dvije 
minute. Premda je trajanje ekspozicije mnogo dulje nego u kla- 
sičnoj fotografiji, ono je stostruko kraće od vremena potrebnog za 
snimanje dijapozitiva, njegovo razvijanje i usnimavanje. Digi- 
talna kamera odmah daje sliku, pa je moguća višestruka, uza- 
stopna upotreba snimanjem originala pod različitim uvjetima, 
različitim osvjetljenjem, drukčijim kutom snimanja i novim raz- 
mještajem elemenata, a u memoriji se ostavlja samo uspjeli sni- 
mak. Međutim, digitalne su kamere prikladne u prvom redu za 
usnimavanje statičnih objekata i nepokretnih predložaka. 


V Žiljak 
TISKOVNE FORME 


U procesu grafičke reprodukcije tiskovne su forme nosioci 
slike. Pod slikom se razumije bilo koji grafički zapis koji se 
tiskarskom bojom prenosi na tiskovnu podlogu (npr. na papir ili 
koji drugi materijal). Slika, dakle, uključuje i tekst i ilustracije 
(crteži, fotografije i sl.). Struktura i svojstva tiskovnih formi u 
najvećoj mjeri određuju način dobivanja otiska. 

Prema tehnici tiska, ali i unutar pojedine tehnike, tiskovne se 
forme razlikuju prema materijalu od kojeg su izrađene, prema 
načinu pripreme, a posebice prema postupku prijenosa slike, a 
potom i postizanja potrebnih funkcionalnih svojstava. Međutim, 
bez obzira na te razlike, svaka se tiskovna forma sastoji od ti- 
skovnih elemenata i slobodnih površina. Tiskovna je forma de- 
finirana njihovim međusobnim odnosom i svojstvima, a time je 
definirana i tehnika tiska. 

Tiskovni elementi funkcionalni su dijelovi tiskovne forme; oni 
su nosioci boje, pa se boja s njih, odnosno iz njih ili kroz njih, već 
prema tehnici tiska, prenosi na tiskarsku podlogu. Pritom se boja 
može nanositi na podlogu izravno (visoki, duboki i propusni ti- 
sak) ili neizravno (plošni ofsetni tisak). Tiskovni elementi po ra- 
sporedu, veličini i obliku odgovaraju elementima predloška. S/o- 
bodne površine jesu sve površine između i oko tiskovnih ele- 
menata, one ne prenose boju, ali u nekim tiskarskim tehnikama 
imaju funkcionalna svojstva, koja trebaju biti bitno različita od 
svojstava nositelja boje. 

Tiskovni se elementi od slobodnih površina mogu razlikovati 
(sl. 5) po reljefu, tj. visini ili dubini (visoki tisak, duboki tisak), 
po selektivnom fizikalno-kemijskom afinitetu prema različitim 
vrstama tvari (plošni tisak), po propusnosti za boju prikladne 
konzistencije (propusni tisak) i sl. U digitalnom se tisku dvije 
vrste površina razlikuju po nabijenosti elektrostatičkim nabojem, 
koji će selektivno prihvaćati čestice boje (čvrstog ili tekućeg tone- 
ra) koje nose suprotan naboj. Tiskovne se forme izrađuju u obliku 
ploča ili valjaka. Ploče su, međutim, rijetko ravne; gotovo su uvi- 
jek obavijene oko temeljnog valjka u tiskarskom stroju. Iznimka 
su tiskovne forme u propusnom tisku (sitotisak), koje su većinom 
ravne mrežice. 


KĆ 


SI. 5. Visoki (a), plošni (b), duboki (c) i propusni tisak (4). / tiskovna forma, 
2 tiskarska boja, 3 tiskovna podloga, 4 nož, 5 mrežica 
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U konvencionalnim tehnikama grafičke reprodukcije tiskovne 
su forme nepromjenjive (statične). Nasuprot tome, u digitalnom 
tisku, ai u drugim nemehaničkim tiskarskim postupcima, slika se 
generira računalom te ima promjenjivi (dinamički) karakter. Već 
je iz toga razvidno da su se tiskovne forme u posljednje vrijeme 
znatno razvile, kao i cjelokupno područje grafičke reprodukcije. 

Izradba tiskovnih formi dugo se vremena temeljila na foto- 
kemijskom prijenosu slike i na kemijskim postupcima obliko- 
vanja tiskovnih elemenata. Stoga se i područje rada vezano uz 
tiskovne forme uobičajeno nazivalo kemigrafija. Danas je, među- 
tim, priprema tiskovnih formi dio visokorazvijene grafičke pri- 
preme, kao njezina posljednja faza. Sam je postupak često više- 
fazan i uključuje ne samo kemijske već i fizikalne, elektrokemij- 
ske procese. Primjenom visoke tehnologije mnogi su od tih po- 
stupaka upravljani računalom. 


Građa i značajke tiskovnih formi 


Tiskovne forme za visoki tisak. Visoki tisak, prvobitna i 
dugo vremena jedina tehnika tiska, služi se reljefnom tiskovnom 
formom, pri čemu su tiskovni elementi izbočeni, a slobodne 
površine udubljene (sl. 5 a). Otisak se dobiva izravnim dodirom 
tiskovnih elemenata, na koje je nanesen sloj tiskarske boje, s ti- 
skovnom podlogom (papiri sl.). Iznimno, u indirektnom visokom 
tisku, tiskovna se forma ne nalazi u dodiru s podlogom, nego se 
boja prenosi ofsetnim valjkom. 

Svi su tiskovni elementi u istoj ravnini. Visina reljefa može, s 
obzirom na slobodne površine, varirati prema vrsti i namjeni ti- 
skovne forme, i to od 0,7 mm (standardna je debljina metalne plo- 
če 1,7mm), pa do 4-::6 mm (fleksografske ploče, kojima ukupna 
debljina može biti do 8 mm). Nagib bokova tiskovnih elemenata 
treba biti 65", da bi pojedini rasterski elementi dobili oblik krnjeg 
stošca te da bi imali dovoljnu čvrstoću i stabilnost pod velikim 
opterećenjima koja na njih djeluju tijekom tiska. 

Sve donedavno tiskovne su se forme za visoki tisak izrađivale 
od različitih metala ili slitina, u prvom redu od olova, ali i od 
cinka, magnezija, bakra i čelika. Odumiranjem klasičnoga vi- 
sokog tiska takve se tiskovne forme praktički prestaju upotre- 
bljavati, osim za slijepi tisak i folijski tisak. Danas se jošu malom 
opsegu izrađuju od slitine sitnozrnatog cinka s vrlo malim do- 
datcima aluminija i magnezija (tzv. mikrocink) ili od slitine ma- 
gnezija smalim udjelima aluminija i cinka. Da bi reljef bio jedno- 
ličan, a površina slitine ostala što finija, upotrebljavaju se metali 
sitnozrnate i homogene strukture. 

Posljednjih se godina snažno razvio fleksografski tisak, pose- 
bice u tisku ambalaže, kao zasebna vrsta visokog tiska. Tiskovne 
su forme u fleksografiji nemetalne, a izrađuju se gotovo samo od 
polimernih materijala koji su dovoljno elastični i u kojima se po- 
godnim postupkom može dobiti potreban reljef. 

Tiskovne forme za plošni tisak. Plošni je tisak danas naj- 
raširenija i najviše primjenjivana tiskarska tehnika i njezine su 
tiskovne forme dostignule najveći razvoj. Obilježje je te tehnike 
da se tiskovni elementi i slobodne površine nalaze nominalno u 
istoj ravnini (sl. 5b). Stvarni reljef, koji se iz tehnoloških razloga 
ne može izbjeći, ne iznosi više od 2+:*:3um i nema nikakva utje- 
caja pri otiskivanju. Međutim, tiskovni se elementi i slobodne 
površine razlikuju po svojim površinskim svojstvima, najčešće 
po afinitetu prema vodi (hidrofilnost) i odbijanju ulja (oleofob- 
nost), odnosno prema afinitetu prema ulju (oleofilnost) i odbi- 
janju vode (hidrofobnost). Na temelju razlike u površinskim svoj- 
stvima tiskarska se boja prihvaća na tiskovne elemente, a ne i na 
slobodne površine. Tako je plošni tisak jedina tehnika grafičke re- 
produkcije gdje i slobodne površine funkcionalno sudjeluju u 
procesu otiskivanja. Između tiskovne forme i tiskovne podloge 
nema izravnog dodira; boja se prenosi neizravno, preko gumene 
navlake. 

Tiskovne forme za plošni tisak prošle su dug razvojni put, od 
litografskoga kamena, preko cinčanih ploča za višekratnu upo- 
rabu do suvremenih formi. Posebno valjani aluminijski lim danas 
je glavni materijal za izradbu tiskovnih formi za standardni plošni 
tisak, s tek vrlo malim udjelom višeslojnih, višemetalnih ploča 
(za vrlo visoke naklade), hidrofilnih poliesterskih folija (za male 
naklade i jednostavne, jednobojne reprodukcije) i elektrostatičkih 
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ploča. U novije vrijeme razvile su se nemetalne višeslojne ploče 
za bezvodni ofsetni tisak. 

Aluminijske ploče za ofsetni tisak. Premda su površinska gra- 
đa i svojstva važni za sve vrste tiskovnih formi, ipak su oni pose- 
bno bitni za tiskovne forme koje se primjenjuju u plošnom tisku. 
Stoga je obradba površine aluminijskog lima ključna za uspješno 
odvijanje plošnog tiska, gdje tiskovni elementi i slobodne površi- 
ne imaju podjednako važnu ulogu. Površina aluminija podvrgava 
se nizu mehaničkih, kemijskih i elektrokemijskih postupaka, ko- 
jima se postižu potrebna svojstva. Nakon čišćenja i odmašći- 
vanja, zmčanjem površine postiže se njezin diskontinuitet. Time 
se znatno povećava specifična površina i sposobnost adsorpcije 
na takvu površinu. Zrmčanje može biti mehaničko (rotirajućim 
četkama s metalnim ili plastičnim nitima), kao mokri ili suhi po- 
stupak. U novije se vrijeme primjenjuje elektrokemijsko zmča- 
nje, tj. kontrolirano anodno otapanje aluminija, čime se dobiva 
potpuno definirana geometrija površine. Premda se aluminij ki- 
sikom iz zraka spontano oksidira, na površini treba nakon 
zrnčanja stvoriti oksidni sloj određene debljine i svojstava. To se 
postiže anodnom oksidacijom u kiselim otopinama (oksalna, 
kromna ili sumporna kiselina) prema reakciji 


2A1+3H,0 >Ab0;+6H*+6e". (1) 


Dobiveni sloj aluminijeva oksida debljine je 2:::4um i on slijedi 
reljef prethodno nazmčane površine. Oksidni se sloj sastoji od 
niza heksagonalnih prizmi s otvorom u sredini, koji se zatvara 
nakon anodizacije siliranjem (obradba vrućom vodom). 

Anodna oksidacija aluminija ima višestruku namjenu. Velika 
tvrdoća aluminijeva oksida daje tiskovnim formama trajnost i ot- 
pornost na trošenje koje nastaje abrazijom česticama punila iz 
papira i čvrstim česticama iz tiskarskih boja. Poroznost oksidnog 
sloja dalje povećava specifičnu površinu, a polarni karakter omo- 
gućuje snažnu adsorpciju i čvrsto vezanje molekula koje s tom 
površinom dolaze u dodir. 

Nakon anodne oksidacije oksidna se površina aluminijskog 
lima oslojava jednim od kopirnih slojeva, pretežno pozitivskim 
diazo-slojem. Oslojeni se lim zatim suši i reže u normirane for- 
mate ploča. Nakon fotomehaničkog kopiranja slike s predloška i 
razvijanja, neki dijelovi ploče ostaju pokriveni kopirnim slojem i 
stoga imaju oleofilna, hidrofobna svojstva. Stoga se u dodiru s vo- 
dom neće vlažiti, pa će primati i prenositi boju. Međutim, na di- 
jelovima ploče s kojih se kopirni sloj naknadno uklanja ostaje 
prvobitna oksidna površina, koja je hidrofilna, pa se u dodiru s 
vodom vlaži i neće primati ni prenositi boju. 

Višemetalne tiskovne forme za plošni tisak zanimljive su po 
svojoj specifičnoj građi. Za razliku od monometalnih aluminij- 
skih formi, ulogu tiskovnih elemenata i slobodnih površina 
preuzimaju dva metala različitih svojstava. Moguće su različite 
kombinacije metala, ali se u svima nalaze krom i bakar. Oni se 
elektrokemijski nanose u tankom sloju (1:::2 um) na podlogu od 
aluminija ili čelika. Slika se na ploču prenosi fotomehaničkim 
postupkom preko kopirnog diazo-sloja. Razvijanjem kopije otva- 
raju se dijelovi površine gornjega, kromnog sloja. Na njih se dje- 
luje kiselom otopinom koja sadržava kloridne ione, koja će krom 
otopiti, ali ne i bakar ispod njega. Tako se otvaraju dijelovi ploče 
s bakrom, koji je hidrofoban, pa će oni služiti kao tiskovni ele- 
menti. Naknadnim otapanjem preostaloga kopirnog sloja oslo- 
bađaju se dijelovi ploče s kromom, koji je hidrofilan i služi kao 
slobodna površina. Višemetalna tiskovna forma omogućuje pri 
reprodukciji vrlo visoku rezoluciju i veliku nakladu, ali se sve 
manje upotrebljava, jer su današnje monometalne ploče vrlo 
sličnih reprodukcijskih karakteristika jeftinije. 

Tiskovna forma za bezvodni ofšetni tisak također ima vrlo spe- 
cifičnu građu, a djeluje bez primjene vode ili sredstva za vlaženje. 
Na aluminijskoj podlozi nalazi se kopirni sloj organskog mono- 
mera te sloj silikonske gume. Djelovanjem ultraljubičastog zra- 
čenja monomer polimerizira i ujedno se čvrsto veže sa silikon- 
skim slojem. Neosvijetljeni dijelovi slojeva ne vežu se među- 
sobno, a pri razvijanju u prikladnom otapalu silikonski sloj na tim 
mjestima bubri i lako se trljanjem uklanja s ploče. Ta će mjesta 
primati boju i djelovati kao tiskovni elementi, a slobodne površine 
bit će područja gdje su se slojevi povezali (sl. 6). 


SI. 6. Tiskovna forma za bezvodni ofsetni tisak nakon 

kopiranja (a) i nakon razvijanja (b). / podloga, 2 kopirni 

sloj organskog monomera, 3 silikonska guma, 4 neosvi- 
jetljeni dijelovi sloja, 5 tiskarska boja 


Reljef koji nastaje na tiskovnoj formi, premda vrlo malen, 
stvara vrlo oštre rubove tiskovnih elemenata, pa time i kvalitetnu 
reprodukciju. S druge strane, nedostatak je bezvodne tiskovne for- 
me, osim visoke cijene, veliko zagrijavanje prilikom otiskivanja, 
jer nema vlaženja pri kojem voda odvodi dio topline. Stoga se za 
tu tiskarsku tehniku upotrebljavaju boje posebne konzistencije. 

Tiskovna forma za svjetlotisak. Svjetlotisak je vrsta plošnog 
tiska koja daje karakteristične višetonske reprodukcije. Tiskovna 
se forma priprema na specifičan način. Brušena staklena površina 
oslojava se otopinom želatine, koja je senzibilizirana dikromat- 
nim solima. Predložak za kopiranje višetonski je negativ, kroz 
koji se osvjetljuje osušeni fotoosjetljivi kopirni sloj. 

Djelovanjem svjetlosti uz prisutnost senzibilizatora hidrati- 
rani koloidi, pa tako i želatina, ireverzibilno se dehidratiraju (gube 
vodu) i tako gube hidrofilni karakter te mogu djelovati kao 
nositelji boje. Stupanj dehidratacije razmjeran je količini svjet- 
losti koja kroz višetonski negativ dospije u sloj. Tako će i količina 
boje koja će se primiti i prenijeti na otisak ovisiti o količini svjet- 
losti i stupnju dehidratacije. Neosvijetljeni dijelovi sloja zadržat 
će molekule vode u okruženju koloidnih molekula, a time i svoj 
hidrofilni karakter, pa će u tisku djelovati kao slobodne površine. 

Zbog osjetljivosti postupka i izrazito male naklade koja se 
može dobiti sa staklene tiskovne forme, svjetlotisak danas nema 
nikakvu važnost u industrijskoj grafičkoj proizvodnji. 

Tiskovne forme za duboki tisak također su reljefne, ali pot- 
puno suprotnih značajki od onih za visoki tisak. Naime, tiskovni 
su elementi udubljeni u tiskovnu formu, dok su slobodne površine 
izbočene (sl. 5c). Tiskarska je boja mnogo manje viskoznosti 
nego u drugim tehnikama tiska. Tiskovna je forma uglavnom od 
bakra (bakrotisak), a mnogo rjeđe od čelika (čelični reljefni tisak) 
ili drugih metala (mjed). Kao tiskovna forma za bakrotisak 
pretežito služi valjak, koji se sastoji od bakrenog sloja debljine 
150-::200 um (Ballardov plašt), elektrolitički nanesenog na te- 
meljni bakreni sloj debljine 20+::50 mm. 

Tiskovni su elementi u obliku rastera, a mogu biti različitih 
presjeka i različite dubine, pa prema tome i različitog obujma. To 
Znači da će na papir dospjeti iz svakog tiskovnog elementa druga 
količina boje, koja odgovara značajkama originala ili predloška 
na tom mjestu. Time se u dubokom tisku (ali samo u konvencio- 
nalnom bakrotisku) mogu dobiti nanosi boje različite debljine i 
skoro prava višetonska reprodukcija. Geometrijski je oblik ti- 
skovnih elemenata različit, sukladno postupku kojim se izrađuje 
tiskovna forma, od krnje piramide (jetkanje), preko šiljate prizme 
deltoidne osnove (elektroničko graviranje), pa do cilindričnog 
oblika sa zaobljenim dnom (lasersko graviranje). Njihova najveća 
dubina iznosi do 50 um. 

Razlikuje se nekoliko tipova tiskovnih formi za bakrotisak. 
Tiskovna forma za konvencionalni (obični) bakrotisak ima ti- 
skovne elemente u obliku rasterskih udubina koje su međusobno 
jednake po obliku i ploštini, a različite po dubini (sl. 7a), što se 
na otisku očituje u različitom nanosu boje, koji omogućuje kva- 
litetnu izradbu višetonskih reprodukcija. Detalje ne reproducira 
tako oštro kao knjigotisak ili ofsetni tisak, ali daje vrlo bogatu 
skalu tonova u prijelazima između svjetla i sjene. 

Tiskovna forma za autotipijski bakrotisak ima također tisko- 
vne elemente u obliku rasterskih udubina, ali su one jednake du- 
bine, a različite ploštine (sl. 7b). Količina boje, a time i tonska 
vrijednost, regulira se prema tome ploštinom, a ne dubinom ra- 
sterske udubine. Ta se vrsta bakrotiska primjenjuje za tisak više- 
bojnih reprodukcija. 


SI. 7. Tiskovne forme dubokog tiska 


Tiskovna forma za kombinirani bakrotisak ima karakteristike 
običnog i autotipijskog bakrotiska, tj. udubine su različite plo- 
štine i različite dubine (sl. 7 c). 

Elektrogravirni bakrotisak ima također udubine različite 
ploštine i različite dubine (sl. 7 d), koje se izrađuju elektroničkim 
graviranjem, pri čemu se izravno na uređaju mogu obaviti repro- 
fotografski zahvati (separacija boja, promjene raspona gustoće 
zacmjenja i sl.). 

Tiskovna forma za čelični reljefni tisak. Tiskovna se forma 
izrađuje u čeliku, u obliku ploča ili blokova. Premda se može 
primijeniti neki od fotomehaničkih postupaka s konvencionalnim 
kopirnim slojem i kemijskim otapanjem (jetkanjem), ipak se 
pretežito primjenjuje graviranje svrdlima s dijamantnim vrškom 
pri velikom broju okretaja. Motiv se može očitavati sa šablone i 
mehanički (pomoću pantografa) prenositi na čeličnu površinu. 
Danas se gravirnim uređajem upravlja računalom. 

Tiskovne forme za propusni tisak (sitotisak). Za razliku od 
drugih tiskarskih postupaka, u propusnom tisku tiskovna forma 
ne služi da boju prenosi na podlogu, nego se boja kroz nju pro- 
pušta na podlogu. Tiskovni su elementi, dakle, otvoreni i pro- 
pusni za boju, dok su slobodne površine zatvorene i nepropusne 
(sl. 5d). Osnova je tiskovne forme mrežica ili sito od prirodne 
svile, sintetskoga polimernog materijala ili metalnog pletiva, od- 
nosno perforirana tanka ploča ili bubanj. Takva se mrežica 
ravnomjerno napinje na metalni ili drveni okvir, uz istezanje od 
3:::5%, a može se višekratno upotrijebiti. Tiskovna je forma 
određena ne samo materijalom i načinom tkanja već i linijaturom 
mrežice (10:-:180 niti po centimetru) i debljinom niti, tj. omje- 
rom debljine niti i širine otvora između njih. 

Tiskovna se forma može za tisak pripremiti izravno, na nape- 
toj mrežici oslojenoj koloidnim kopirnim slojem, ili neizravno, na 
nekoj drugoj podlozi, oslojenoj opet koloidnim slojem, a koji se, 
nakon stvaranja slike, utiskuje u mrežicu, a podloga se odvaja. 
Slika se u senzibiliziranim slojevima dobiva fotomehaničkim 
postupkom, dakle, potreban je film kao predložak, a u nesenzibi- 
liziranim slojevima izrezivanjem, i to ručno, pantografski ili po- 
moću računalom upravljana crtala, koje umjesto pisaljke ima di- 
jamantni vršak. Građa tiskovne forme, posebice struktura mre- 
žice, omogućuju otiskivanje većih nanosa boje i dobivanje pose- 
bnih efekata, što se često primjenjuje u umjetničkom sitotisku, 
serigrafiji. 

Prijenos slike na tiskovnu formu 


Slika za reprodukciju može se s predloška prenijeti na buduću 
tiskovnu formu elektrofotografskim, elektromehaničkim i foto- 
mehaničkim postupkom. 

Elektrofotografski postupak. Tim se postupkom izravno s 
jednotonskog ili višetonskog predloška slika prenosi na polu- 
vodički tip tiskovne forme za plošni tisak (elektrostatičke ploče; 
v. Elektrostatičke operacije, TE 5, str. 50; v. Fotografija, TE 5, str. 
579). 

Flektromehanički postupak sastoji se u graviranju metala, 
a mnogo rjeđe i nemetala. Danas se primjenjuje praktički samo u 
pripremi tiskovne forme za duboki tisak, a često se netočno na- 
ziva elektronskim graviranjem. Uređaj pod nazivom heliko- 
klišograf sastoji se od optičkog dijela koji djeluje kao usnimač 
(skener), računalom vođena upravljačkog dijela i gravirne glave. 
Slika snimljena kao refleksni negativ na poseban, tzv. opal-film, 
rotira na valjku, gdje je uz mali uzdužni pomak pri svakom okre- 
taju usnimava optička glava u nizu usporednih linija. Reflektirana 
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se svjetlosna zraka pretvara u fotoćeliji u električni signal, koji se 
potom pojačava i modulira te preko upravljačkog dijela šalje u 
gravirnu glavu. Dijamantna igla gravira bakreni sloj u istom sli- 
jedu linija kako su očitane s predloška. Za razliku od usnima- 
vanja, koje je kontinuirano, graviranje je diskontinuirano, tj. igla 
gravira frekvencijom koja odgovara gustoći linija (najčešće 60, 
70 ili 90 linija po centimetru). Time se dobiva pravilan raster i 
raspored udubljenja u metalu, tj. tiskovnih elemenata. Međutim, 
udubljenja nisu iste dubine, jer ona ovisi o gustoći zacrnjenja 
usnimanog mjesta na predlošku i jakosti reflektirane svjetlosti. 
Zbog piramidnog oblika igle, s dubinom će se mijenjati i površine 
graviranih elemenata. Tako će tiskovni elementi imati različit 
obujam, pa će i količina boje koja se iz njih prenosi na papir biti 
različita. 

Elektromehaničko graviranje može se danas povezati izravno 
s računalom, pa se slika usnimljena ili generirana u računalu 
upućuje izravno na gravirnu glavu, a uređaj za graviranje djeluje 
kao izlazna jedinica računala. 

Fotomehanički postupak još je uvijek najučestaliji postupak 
prijenosa slike na većinu tipova tiskovnih formi, bez obzira na 
tehniku tiska. Za prijenos slike potreban je fotoosjetljivi kopirni 
sloj kao posrednik, koji djeluje kao receptor informacije prene- 
sene uz pomoć elektromagnetnog zračenja, najčešće u vidljivom 
dijelu spektra. Slika se na buduću tiskovnu formu može najčešće 
prenijeti izravno, ili pak neizravno, npr. preko pigmentnog papira 
za konvencionalni duboki tisak ili preko oslojene folije za indi- 
rektni sitotisak. 

Slika treba biti pripremljena kao reprofotografski predložak, u 
obliku prozirnog pozitiva ili negativa s točno definiranim elemen- 
tima. Predložak se kontaktno kopira na fotoosjetljivi kopirni sloj 
nanesen izravno na ploču, valjak, foliju ili napetu mrežicu, od- 
nosno na koju drugu podlogu s koje će se kopija potom prenijeti 
na tiskovnu formu. Za kopiranje služe kopirni okviri, gdje se 
predložak stavlja na kopirni sloj pod staklenim pokrovom, a pot- 
puni se kontakt postiže vakuumom. 

Izvori elektromagnetnog zračenja koji se upotrebljavaju u fo- 
tomehaničkom postupku različitih sukonstrukcija i punjenja. Naj- 
više su u primjeni tzv. metal-halogene cijevi, koje daju ljubiča- 
stoplavu svjetlost. Njihova krivulja spektralne emisije ima ne- 
koliko jasno izraženih maksimuma intenziteta zračenja, od kojih 
je posebno važan onaj pri 450 nm. Ksenonske svjetiljke emitiraju 
u najvećem dijelu vidljivog spektra gotovo ujednačenim intenzite- 
tom. Stoga emitiraju bijelu svjetlost, no za djelovanje na kopirne 
slojeve potrebno je dulje vrijeme i više energije, pa se u novije 
vrijeme manje upotrebljavaju. Natrijske i živine svjetiljke gotovo 
se uopće ne primjenjuju zbog neodgovarajućeg spektra i problema 
s hlađenjem. 

Kopija predloška nastaje kao rezultat djelovanja elektromag- 
netnog zračenja na fotoosjetljivi kopimi sloj. Pod utjecajem 
zračenja prikladne valne duljine na ozračenim se (osvijetljenim) 
mjestima mijenjaju struktura i svojstva sloja, što se najčešće po- 
kazuje kao promjena topljivosti u prikladnom otapalu. Te pro- 
mjene mogu biti dvojake, pa se razlikuju tzv. negativski i pozi- 
tivski kopirni slojevi. Negativski slojevi (svi koloidni slojevi, slo- 
jevi organskih monomera, neki diazo-slojevi), koji su prvobitno 
topljivi u određenom otapalu, osvjetljivanjem prelaze u netopljiv 
oblik, pa nakon kopiranja osvijetljeni dijelovi sloja ostaju na pod- 
lozi, a neosvijetljeni se dijelovi uklanjaju tzv. razvijanjem, tj. ota- 
panjem (sl. 8a). Nasuprot tome, pozitivski slojevi (samo neki 
diazo-slojevi, ali najčešće upotrebljavani), prvobitno netopljivi, 
osvjetljivanjem prelaze u topljivi oblik, pa se nakon kopiranja 
osvljetljeni dijelovi sloja otapanjem uklanjaju s podloge (sl. 8 b). 

Kombinacijom slojeva različitih svojstava s dijapozitivima ili 
negativima kao reprofotografskim predlošcima može se, kao 
rezultat kopiranja, dobiti bilo pozitivska ili negativska kopija. To 
zavisi od tiskarske tehnike za koju se tiskovna forma priprema, 
ali i od postupaka njezine izradbe, koji mogu biti različiti. Tako 
se, npr., u plošnom tisku primjenjuju ploče oslojene negativskim 
i ploče oslojene pozitivskim slojevima. 

Kopirni slojevi djeluju kao fotoreceptori u određenom po- 
dručju valnih duljina te se elektromagnetnim zračenjem na njih 
prenosi informacija s predloška. U grafičkoj reprodukciji pre- 
težito se upotrebljavaju tri vrste kopirnih slojeva: koloidni slojevi, 
diazo-slojevi i fotomonomerni slojevi. 
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SI. 8. Kopiranje na negativskom (a) i pozitivskom kopimom sloju (6). / predložak, 
2 topljivi kopirni sloj, 3 podloga, 4 netopljivi kopirni sloj 


Koloidni slojevi. Neki su prirodni i sintetski koloidi (želatina, 
poli(vinil-alkohol), gumiarabika) u nazočnosti senzibilizatora 
osjetljivi na elektromagnetno zračenje određenih valnih duljina. 
Pritom hidrofilni koloid ireverzibilno prelazi u stvrdnuti i rela- 
tivno stabilni gel. Kao senzibilizatori dugo su se upotrebljavale 
dikromatne soli, ali su one iz ekoloških razloga nepogodne (vrlo 
malo su se još zadržale u svjetlotisku). Danas se u te svrhe 
primjenjuju diazo-soli, koje su ujedno trajnije i stabilnije. Takve 
se soli osvjetljivanjem raspadaju i tek produkt te fotolize dalje 
djeluje na hidratirane koloidne molekule. Primjerice, u prisutnosti 
vode fenildiazonijev klorid prelazi u fenol, koji potom djeluje kao 
sredstvo za stvrdnjivanje: 


[C,H;-N=NI*CI- +H,0 —"> CH;OH +N, +HCI. (2) 


Kopiranjem i razvijanjem osvijetljeni dijelovi koloidnog sloja 
očvršćuju i postaju relativno netopljivi. Neosvijetljeni se hidrati- 
rani koloid ne mijenja i lako se otapa u vodi. Koloidni kopirni slo- 
jevi općenito su dosta nestabilni i osjetljivi na razne utjecaje (tem- 
peratura, vlaga, starenje), pa danas nemaju široku primjenu. Ipak, 
rabe se pretežito u dubokom tisku i sitotisku. Svi su negativskog 
karaktera, a spektralna im je osjetljivost u vidljivom dijelu spek- 
tra do valne duljine 570 nm. Krivulje apsorpcije imaju dva mak- 
simuma, pri 380 nm i 450nm, od kojih je prvi jače izražen. 

Diazo-slojevi vrlo su rašireni, posebice u oslojavanju ploča za 
ofsetni tisak. Iznimno su postojani, a mogu imati pozitivski ili ne- 
gativski karakter. 

Pozitivski diazo-slojevi sadrže teško topljivi naftakinondia- 
zid. Osvjetljivanjem se raspada ne samo diazo-skupina već i še- 
steročlani prsten, a produkt te reakcije ima polamu karboksilnu 
skupinu, pa je nastali spoj topljiv u lužnatim otopinama: 


+ - 
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Negativski slojevi sadrže visokomolekulne diazo-spojeve s ne- 
kom polamom skupinom, koja im daje veliku topljivost. Osvjet- 
ljivanjem se diazo-skupina razgrađuje i zamjenjuje mnogo manje 
polarnom hidroksilnom skupinom, pa osvijetljeni dijelovi sloja 
postaju teško topljivi. 

Spektralna je osjetljivost kopirnih diazo-slojeva u području od 
350*-::500 nm, s jako izraženim maksimumom pri 380 nm, pa su 
oni osjetljivi na ljubičastoplavi dio spektra. Osim postojanosti, 
slojevi imaju izrazito oleofilan karakter, tako da se već samim 
kopiranjem i razvijanjem na tiskovnoj formi za plošni tisak dobi- 
vaju jasno izraženi tiskovni elementi i slobodne površine. 

Fotomonomerni slojevi sadrže organske monomere, niže poli- 
mere ili njihove smjese, koje pod utjecajem elektromagnetnog 
zračenja polimeriziraju, stvarajući tzv. fotopolimere, tj. visoko- 
molekulne, teško topljive polimere (v. Polimerizacija, TE 10, str. 
573). Ako nisu posebno senzibilizirani, fotomonomemi slojevi 
osjetljivi su na valne duljine izvan vidljivog dijela spektra 
(<350 nm). 

Svi su fotomonomeri negativskog karaktera, a u grafičkoj re- 
produkciji imaju dvojaku ulogu: u tankom nanosu (3:::5um) 
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djeluju kao negativski kopirni slojevi, pretežito na ofsetnim ti- 
skovnim formama. Pritom se ponašaju jednako kao i negativski 
diazo-slojevi. S druge strane, kako polimerizacija nije samo po- 
vršinska, nego se zbiva u cijeloj masi, takvi se slojevi mogu 
nanositi u većim debljinama i primjenjivati za samostojne reljef- 
ne tiskovne forme. Takav sloj može biti nanesen na tanku metalnu 
ili poliestersku podlogu, a može biti i samonosiv, velike debljine, 
do 8 mm (sl. 9). 
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SI. 9. Priprema fotopolimerne tiskovne forme. / izvor zračenja, 2 predložak, 3 foto- 
monomerni sloj sveć stvrdnutim dijelovima, 4 podloga, 5 reljefna tiskovna forma 


Po konzistenciji fotomonomerni slojevi mogu biti tekući, kruti 
ili elastični, što ovisi o omjeru monomera i polimera. Što je udio 
polimera u smjesi veći, tvrdoća i čvrstoća ploče bit će veće, ali 
osjetljivost manja. Tekućim se monomerima (uz dodatak senzibi- 
lizatora ili bez njega) oslojavaju aluminijske ofsetne ploče i ploče 
za bezvodni ofsetni tisak, kruti monomeri služe također za bez- 
vodni ofsetni tisak, ali i umjesto metalnih tiskovnih formi za kla- 
sični visoki tisak, dok se elastične ploče primjenjuju u fleksotisku. 

Dubina reljefa određena je trajanjem polimerizacije, odnosno 
ekspozicije. Nakon ozračivanja polimerizirani dijelovi sloja 
ostaju čvrsto vezani na ploči, dok se neozračeni i nepolimerizirani 
dijelovi ispiru u pogodnom otapalu. Već prema vrsti monomera, 
za razvijanje se primjenjuju različita organska otapala ili lužnate 
otopine, a u novije vrijeme i voda. Nakon ozračivanja i razvijanja 
te ispiranja, polimerizirane se forme suše u struji toplog zraka i 
potom bez predloška izlažu ultraljubičastom zračenju radi ko- 
načnog učvršćenja. 


Oblikovanje tiskovnih elemenata i slobodnih površina 


U većini postupaka izradbe tiskovnih formi, bez obzira na 
tiskarsku tehniku 1 način izradbe, tiskovni elementi i slobodne 
površine potpuno su određeni već samim prijenosom slike s 
predloška na tiskovnu formu te eventualnom obradbom slike. To 
vrijedi u prvom redu za elektrograviranje, ali i za tiskovne forme 
za plošni tisak, koje već samim kopiranjem i razvijanjem dobi- 
vaju svoj konačni oblik i sposobnost reprodukcije; tiskovni ele- 
menti i slobodne površine imaju jasno izražen oleofilni, odnosno 
hidrofilni karakter. Nije potrebno dodatno hidrofiliziranje, oleo- 
filiziranje ili fiksiranje, već samo zaštita tankim slojem kisele 
otopine gumiarabike, koja priječi dodir tiskovne forme s atmo- 
sferom i štiti je do upotrebe u tiskarskom stroju. Također, tiskovne 
forme na temelju organskih monomera, npr. za fleksografski ti- 
sak, u cijelosti su definirane samim kopiranjem i razvijanjem, 
čime se postiže potreban reljef. Potrebno je tek sušenje i učvr- 
šćivanje forme ultraljubičastim zračenjem. Isto se, u načelu, može 
ustvrditi i za tiskovne forme za propusni tisak. 

Međutim, za metalne reljefne tiskovne forme za visoki tisak i 
za duboki tisak, ako se ne izrađuju graviranjem, potrebno je ti- 
skovne elemente i slobodne površine posebno oblikovati. Slika se 
prvo prenosi fotomehanički na površinu tiskovne forme oslojenu 
kopirnim slojem. Dijelovi površine koji nakon razvijanja ostaju 
prekriveni kopirnim slojem bit će na konačnoj tiskovnoj formi 
reljefno izbočeni, dok će oni s kojih je kopirni sloj razvijanjem 
uklonjen biti udubljeni. Udubljivanje se postiže jetkanjem, tj. 
kemijskim otapanjem metala u otopinama kiselina odgovara- 
jućeg sastava i koncentracije, a produkti reakcije u pravilu su to- 
pljive soli. Jetkanje se provodi u strogo kontroliranim uvjetima, 
kojima se utječe na brzinu procesa, dubinu reljefa te oblik tisko- 
vnih elemenata. 

Metalne tiskovne forme za visoki tisak, koje se danas za folij- 
ski tisak i slijepi tisak izrađuju od slitina sitnozmatog cinka ili 
magnezija, jetkaju se, najbolje pri temperaturi od 27“C, razri- 
jeđenom dušičnom kiselinom: 


3Zn+8HNO;—>3Zn(NO;),+4H,;0+2N0. (4) 
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Danas se primjenjuje samo jednofazno jetkanje u strojevima u ko- 
jima se rotirajućim lopaticama ili mlaznicama kiselina pod 
tlakom raspršuje na površinu ploče. Otopini se dodaje i sredstvo 
za zaštitu bokova, koje se adsorbira na nastale bokove tiskovnih 
elemenata i sprečava njihovo širenje. 

Za konvencionalni i autotipijski bakrotisak bakar se na valjku 
jetka otopinom željeznog(Il!) klorida, FeCl,. Elektrolitički nane- 
seni bakar ima sitnozrnatu i vrlo homogenu kristalnu strukturu, 
pa je jetkanje jednolično, a nisu potrebna ni sredstva za zaštitu 
bokova. Prije jetkanja slika se na bakrotiskarski valjak može 
prenijeti izravno, kopiranjem na površinu valjka oslojenu koloid- 
nim (želatinskim) fotoosjetljivim slojem, ili pak neizravno, tako 
da se kopija pripravi najprije na tzv. pigmentnom papiru, koji 
sadrži isti kopirni sloj, a zatim mehanički prenese na valjak. 

Za razliku od drugih kopirnih postupaka, u konvencionalnom 
dubokom tisku dubina je prodiranja svjetlosti kroz kopirni sloj 
različita, razmjerna gustoći zacrnjenja na predlošku (koji je u toj 
tehnici višetonski dijapozitiv), a takva je stoga i debljina stvrd- 
nutoga kopirnog sloja (sl. 10a). Nakon toga se izradba tiskovne 
forme odvija u tri faze. Prvo se želatina, koja je prilikom kopi- 
ranja, razvijanja i sušenja bila dehidratirana, ponovno hidratira 
vodom iz otopine željeznog klorida. Pritom želatinski sloj bubri. 
Slijedi difuzija iona željeznog klorida kroz hidratirani sloj žela- 
tine. Difuzija je to brža što je koncentracija otopine manja, jer je 
tada želatina jače hidratirana. Konačno, željezni klorid dolazi u 
dodir s površinom bakra, i to prvo ondje gdje je stvrdnuti kopirni 
sloj najtanji. Tada započinje otapanje bakra prema reakciji 


Cu+2FeCl; > CuCl,+2 FeCl,. (5) 


Topljivi produkti reakcije difuzijom u suprotnom smjeru odlaze 
prema površini. 
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SI. 10. Proizvodnja tiskovne forme za konvencionalni duboki tisak jetkanjem. 
I reljefna želatinska kopija, 2 bakreni sloj, 3 jetkana tiskovna forma 


Osim temperaturom, koja također utječe na brzinu difuzije, 
proces se kontrolira ponajprije koncentracijom željeznog klorida, 
pa se tako, poglavito u konvencionalnom dubokom tisku, pri- 
mjenjuju otopine različite koncentracije, čime će se selektivno 
otapati bakar do različitih dubina tiskovnih elemenata (sl. 10b). 

Tiskovne forme za autotipijski duboki tisak po svojoj su struk- 
turi mnogo sličnije drugim tipovima tiskovnih formi (jednaka du- 
bina, a različita površina tiskovnih elemenata), pa se jetkaju stroj- 
no, otopinom željeznog klorida nepromijenjene koncentracije. 


Izradba tiskovnih formi upravljana računalom 


Tiskarski postupci upravljani računalom (CTP-postupci) naj- 
viši su stupanj ujedinjavanja mnogobrojnih faza grafičke pripre- 
me, uključivši djelomice 1 sam tisak. Taj se pojam odnosi na 
različite postupke, kojima je ishodište računalo s pripremljenim 
tekstom i ilustracijama te s provedenim prijelomom stranica. 
Prema načinu ispisa tako pripremljene informacije razlikuju se tri 
tiskarska postupka upravljana računalom, a iz njihovih se engle- 
skih naziva razabire podrijetlo akronima CTP: a) postupak raču- 
nalo-ploča, odnosno računalo—tiskovna forma (engl. Computer 
to Plate), b) postupak računalo—tiskarski stroj (engl. Computer to 
Press), c) postupak računalo—tisak (engl. Computer to Print). 

Dok se postupak računalo-tisak ubraja u područje digitalnog 
tiska, dakle otiskivanja potpuno ujedinjenog s grafičkom pripre- 
mom (v. poglavlje Digitalna tiskarska tehnika), dotle druga dva 
postupka predstavljaju visokousavršene načine izradbe tiskovnih 
formi uz računalno upravljanje. 

Postupak računalo-ploča omogućuje pripremu gotove ti- 
skovne forme za konvencionalne tiskarske strojeve. Njime se 
tekst i ilustracije, nakon unosa i obradbe računalom, transformi- 
raju u gotove stranice, a digitalizirani se podatci ispisuju izravno 
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na tiskovnu formu (ploču ili odgovarajuću foliju), pa je film kao 
medij za prijenos informacije stoga potpuno nepotreban. 

Premda primjenu nalazi i u drugim tehnikama tiska, primje- 
rice dubokom i fleksografskom tisku, postupak računalo—ploča 
najveću primjenu ima upravo u plošnom tisku. Uz znatno skra- 
ćenje cjelokupnog postupka reprodukcije (pogotovu uz primjenu 
automatske izmjene ploča u tiskarskom stroju), ostaju sve pred- 
nosti konvencionalnih tiskovnih formi, prije svega dobra kva- 
liteta, oštrina tiskovnih elemenata i isplativ tisak visokih naklada. 

Postupak računalo-ploča temelji se na cjelovitoj i ujedinjenoj 
pripremi, dakle unosu teksta, usnimavanju i digitalizaciji ilustra- 
cija, selektivnom odvajanju i korekciji boja, elektroničkom pri- 
jelomu i montaži stranica, što je danas norma za kvalitetnu 
grafičku pripremu. Digitalizirana se informacija može pohraniti 
na magnetni medij, odnosno uputiti u formatu bit-mape prema 
izlaznoj jedinici, tj. jedinici za osvjetljivanje, izravno ili teleko- 
munikacijskim vezama (sl. 11). 


Računalo Uređaj RIP 


Višebojna 
ilustracija 


Usnimač 


Jedinica za osvjetljivanje 


Gotove tiskovne forme 
za četverobojni tisak 


SI. 11. Izradba tiskovnih formi postupkom računalo-ploča 


Pri prijenosu iz računala u jedinicu za osvjetljivanje informa- 
cija prolazi kroz tzv. uređaj RIP (engl. Raster Image Processor), 
gdje se slika oblikuje i prilagođava potrebama grafičke reproduk- 
cije. Pritom se može primijeniti frekvencijski modulirani raster, 
koji svojim specifičnim oblikom i rasporedom rasterskih ele- 
menata daje bolje mogućnosti reprodukcije. 

Jedinica za osvjetljivanje ploča slična je laserskim pisačima i 
jedinicama za osvjetljivanje filmova. Za osvjetljivanje se pre- 
težito primjenjuje argonsko-ionski ili helijsko-neonski laser rela- 
tivno male snage (50mW). Uređaj ima kasete s 20-+:100 ploča, 
koje se kontinuirano uvode u proces. Brzina ispisivanja laser- 
skom zrakom može biti i više od 300 linija u sekundi, no trajanje 
osvjetljivanja ovisi ne samo o formatu ploče već i o izboru razlu- 
čivanja, što kao mogućnost imaju svi takvi uređaji. Pritom se 
mogu izabrati i različite linijature rastera, od 20--:170 linija po 
centimetru, već prema uređaju i vrsti postupka. Jedinica za osvjet- 
ljivanje ima ugrađene ili priključene uređaje za naknadnu obradbu 
osvijetljenih ploča, razvijanje i eventualno za toplinsku obradbu. 

Tiskovna se forma oblikuje prema vrsti fotoosjetljivog materi- 
jala na koji se djeluje laserom, i to stvaranjem elektrostatičkog 
naboja, difuzijom srebrenih soli ili fotopolimerizacijom. 

Stvaranje elektrostatičkog naboja razvijeno je na temelju rani- 
jih metoda (postupak Elfasol, fotokopiranje). Ispis se dobiva na 
posebno pripremljenim folijama, koje mogu biti dvojake. Jedne 
su od njih poliesterske folije velike stabilnosti izmjera i posebne 
površinske obradbe, koja im daje hidrofilni karakter. Ne samo 
zbog selektivnog elektrostatičkog nabijanja već i zbog velike spe- 
cifične površine, čestice tonera vrlo će se čvrsto adsorbirati na 
površini. Nakon zataljivanja tonera na površinu ta će mjesta imati 
svojstva tiskovnih elemenata zbog oleofilnog karaktera smole u 
toneru. Preostali dijelovi površine ostaju hidrofilni, pa će tijekom 
tiska služiti kao slobodne površine. Da bi se pojačao taj efekt i 
jače odvojile slobodne površine od tiskovnih elemenata, katkad 
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se folije izlažu parama nekih organskih otapala. Time se u foliji 
stvara vrlo mali reljef, sličan reljefu koji se dobiva jetkanjem 
metala. 

Druge vrste folija imaju tek ulogu podloge, a ispis se ostvaruje 
na sloju organskog fotovodiča, u kojem se pod utjecajem laserskog 
zračenja selektivno stvaraju vodljive površine, koje potom privla- 
če čestice tonera sa suprotnim nabojem. Takve folije zahtijevaju 
dodatnu obradbu, neku vrstu razvijanja. Umjesto plastične folije, 
kao podloga može služiti i papir ili tanka aluminijska folija. 

Izradba tiskovne forme pomoću elektrostatičkog naboja rela- 
tivno je jednostavna, jeftina i brza, ali je njezin veliki nedostatak 
mala razlučivost, slaba reprodukcija višetonskih motiva, neoštri 
rubovi (uvjetovani veličinom čestica tonera) i mala trajnost, tako 
da je njihova primjena ograničena na jednostavnije motive i niske 
naklade. 

Izradba tiskovne forme difuzijom srebrenih soli temelji se na 
osvjetljivanju posebno oslojenih poliesterskih ili aluminijskih fo- 
lija koje nose tri sloja. Ozračivanjem folija helijsko-neonskim 
laserom stvara se latentna slika u srednjem emulzijskom sloju 
koji sadrži srebrene soli (sl. 12). Ona se razvijanjem fiksira i 
djeluje kao hidrofilna slobodna površina, dok oslobođeno oleo- 
filno srebro difundira u gornji, želatinski sloj, tvoreći tiskovne 
elemente (sl. 12b). Osvjetljivanje i razvijanje provodi se, uz ma- 
nje prilagodbe, u jedinicama koje služe i za lasersko osvjetljivanje 
filmova. Premda su reproduktivne mogućnosti tako izrađenih 
tiskovnih formi dobre (pokrivenost površine 5:::95%, uz lini- 
jaturu rastera do 140 linija po centimetru i dobru oštrinu rubova 
rasterskih elemenata), one nisu pogodne za visoke naklade (naj- 
više do 25000 otisaka). 
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SI. 12. Izradba tiskovne forme difuzijom srebrenih soli. / želatina, 
2 emulzija, 3 antihalo-sloj, 4 podloga, 5 latentna slika, 6 slobodne 
površine, 7 difundirano srebro 


Katkad se srebreni emulzijski sloj kombinira s organskim fo- 
toosjetljivim monomerima nanesenim na nazrnčanu i anodizi- 
ranu aluminijsku podlogu. Prvo se u jedinici za osvjetljivanje 
laserom stvara negativska slika u emulziji sa srebrenim solima (sl. 
13). Nakon razvijanja i fiksiranja, dobivena slika, zbog velike 
koncentracije izlučenog srebra, čini masku, zapravo predložak za 
kopiranje integriran s kopirnim slojem ispod njega. U sljedećoj 
se fazi emulzija izlaže ultraljubičastom zračenju (UV), pa nastaje 
polimerizacija onih dijelova površine koji prethodno nisu bili 
izloženi laserskom zračenju (sl. 13b). Zatim se uklanja zaštitna 
maska, a potom otapaju neosvijetljeni dijelovi polimernog sloja. 
Takvom dvostrukom ekspozicijom, s dva različita izvora zračenja 
i dva različita sloja, dobivaju se jasno određeni rubovi tiskovnih 
elemenata, širok raspon reprodukcije (pokrivenost površine 
2“-:98%, uz 80 linija po centimetru), učvršćuju se dosta nestabilni 
tiskovni elementi, što povećava trajnost tiskovne forme do 
150000 otisaka. Dodatnom toplinskom obradbom takve foto- 
osjetljive kombinacije naklada tiskovnih formi može se povećati 
čak na više od 800000 otisaka. 

Izradba tiskovne forme fotopolimerizacijom uz upravljanje 
računalom najviše se približila izradbi konvencionalnih tisko- 
vnih formi za plošni tisak. Osnova je takve ploče aluminijska 
podloga jednake površinske obradbe kao i za fotomehaničke po- 
stupke, dakle elektrokemijski zrnčana i anodno oksidirana. Na 
takvu se podlogu nanosi tanak sloj (2:::3um) organskog mono- 
mera, kojemu je spektralna osjetljivost ugođena na zračenje helij- 
sko-neonskog lasera (A=488:::514nm). Cijeli je sustav oslojen i 
tankim zaštitnim slojem koji sprečava optičke deformacije, a 
uklanja se tek nakon obradbe ploče. Takve se ploče ubrajaju u 
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brze, jer je potrebna iznimno kratka ekspozicija; za osvjetljivanje 
jednoga slikovnog elementa dovoljno je 10*s. 
Lasersko zračenje 
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SI. 13. Izradba tiskovne forme kombinacijom srebrenih soli i foto- 


osjetljivog monomera. / emulzija, 2 monomer, 3 podloga, 4 slika 
u negativu, 5 polimerizirani dijelovi 


Izlaganjem laserskom zračenju fotoosjetljivi sloj djelomično 
polimerizira, a potom se na povišenoj temperaturi polimerizacija 
termički dovodi do kraja. Razvijanjem se najprije uklanja Zaštitni 
sloj,a potom i neosvijetljeni dijelovi aktivnog sloja. Tako se otkri- 
vaju hidrofilne slobodne površine (Al,0, na površini aluminija) 
te polimerizirani oleofilni tiskovni elementi. 

Opisani postupak izradbe tiskovne forme ima niz prednosti. 
Glavna je prednost opisanog postupka u tome što su fizikalne 
karakteristike sloja i aluminijske površine jednake kao za kon- 
vencionalne ploče. To omogućuje postizanje jednake ravnoteže 
između boje 1 vode tijekom tiska. Sloj ima relativno široku spek- 
tralnu osjetljivost, a može se osvjetljivati laserom male snage. 
Slika je stabilna, a razlučivost velika. Raspon je reprodukcije naj- 
manje 5:+:95% uz velike linijature rastera. Naklade su s takvih 
tiskovnih formi do 250000 otisaka, no pritom je važnija brzina 
izradbe forme, visoka kvaliteta reprodukcije i ponašanje tijekom 
tiska, koje je jednako kao u konvencionalnih tiskovnih formi. 

Udio postupaka izradbe tiskovnih formi uz upravljanje raču- 
nalom danas nije veći od 5*::7%, no do 2000. godine vjerojatno 
će dostignuti razinu od 40-::45%. Zapreka je tome još uvijek vi- 
soka cijena uređaja i ploča, pa je cijeli sustav isplativ tek uz 
dnevnu proizvodnju veću od 150 tiskovnih formi. 

Postupak računalo-tiskarski stroj razumijeva pripremu 
tiskovne forme u samom stroju, izravno iz računala. Pojavio se 
pod nazivom DI tehnologija (engl. Direct Imaging, izravno osli- 
kavanje), a njime se pripremaju tiskovne forme za bezvodni of- 
setni tisak. Posebne ploče za taj postupak zapravo su troslojne fo- 
lije, debljine 0,17 mm, a obavijaju se oko temeljnog valjka u 
tiskarskom stroju. Nosivi je sloj oleofilna poliesterska folija, 
srednji je sloj vrlo tanka aluminijska folija, kojaima funkciju pro- 
tuelektrode, a na vrhu je silikonski sloj oleofobnog karaktera. 

Uređaj za generiranje slike sastoji se od visokonaponskog di- 
jela i glave za oslikavanje sa 16 elektroda, koje su od ploče na 
valjku udaljene —0,5mm. Glava se giba uzduž osi temeljnog 
valjka, sinkrono s njegovim okretanjem (sl. 14). U uređaju za ge- 


SI. 14. Priprema tiskovne forme postupkom računalo-tiskarski stroj. / temeljni 
valjak s ofsetnom tiskovnom folijom, 2 glava s elektrodama, 3 visokonaponski 
dio, 4 vodilice za aksijalno pomicanje uzduž valjka 
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neriranje slike digitalizirani zapis iz računala pretvara se u viso- 
konaponske impulse, koji se raspoređuju na elektrode i naboj se 
Ss njih prenosi na uzemljenu aluminijsku foliju. Time se uklanja 
gornji silikonski sloj i razara aluminijska folija, a otkriva poli- 
esterska osnova kao tiskovni element. Slika se stvara red po red, 
a može se generirati 40 slikovnih elemenata po milimetru, uz 
gustoću rastera od 65 linija po centimetru. Slika se istodobno i 
usklađeno stvara na sve četiri tiskovne jedinice, tako da se za 15 
minuta obavlja potpuna priprema u samom stroju. 


M. Lovreček 


TISAK 


Tiskarski je proces proizvodna faza tiskarske djelatnosti u ko- 
joj se pripremljeni tekst i ilustracije reproduciraju na papiru ili ko- 
joj drugoj podlozi (karton, plastika, metal, tkanina, staklo). Velik 
dio tiskarske proizvodnje obavlja se mehaničkim tiskom, koji se 
ostvaruje na tiskarskim strojevima dovođenjem tiskovne forme u 
izravni dodir s papirom ili kojom drugom podlogom. Međutim, 
računalni se slog može reproducirati na podlogu i izravno, bez 
materijalne tiskovne forme. To se ostvaruje digitalnom tiskar- 
skom tehnikom, tj. ispisom pomoću pisača i crtala te tiskom na 
digitalnom tiskarskom stroju. 

Prema građi tiskovne forme mehanički tisak obuhvaća visoki, 
plošni, duboki i propusni tisak. Plošni ofsetni tisak i indirektni 
knjigotisak indirektni su postupci, u kojima se boja s tiskovne 
forme prvo prenosi na gumeni valjak, a zatim na podlogu, dok su 
ostali postupci direktni, s otiskivanjem izravno s tiskovne forme 
na podlogu. Najmanje se boje troši za plošni tisak, zatim za visoki 
tisak, pa za duboki tisak, a najviše za propusni tisak. 

Klasična je podjela tiskarskih tehnika bila uvjetovana nji- 
hovim povijesnim pojavljivanjem i gospodarskom važnosti. Pre- 
ma takvoj podjeli postoje glavne ili velike tehnike tiska, u koje se 
ubrajaju knjigotisak, ofsetni tisak i bakrotisak, te ostale ili male 
tehnike tiska, u koje su donedavno ulazile sve druge tehnike. 
Ponekad se u glavne tiskarske tehnike svrstavao i sitotisak. Po- 
djela na navedene skupine danas već gubi smisao. Ne samo da se 
knjigotisak sve rjeđe primjenjuje i da njegovo nekadašnje mjesto 
zauzima fleksotisak (sl. 15) nego je dominantan postao ofsetni ti- 
sak, ai tzv. alternativne tehnike, koje su se pojavile u zadnjih de- 
setak godina, postaju sve važnije. 


digitalni 
tisak 


plošni fleksografski knjigotisak duboki 


propusni 


tisak tisak tisak lisak 


Sl. 15. Zastupljenost pojedinih tiskarskih postupaka u posljednjih dva- 
deset godina. / godina 1975, 2 godina 1995. 


Mehanički se tisak primjenjivao od Gutenbergova vremena s 
olovnim slogom, a primjenjuje se i danas, sve manje s fotoslo- 
gom, a u sve većem opsegu s računalnim slogom. Suvremeni 
računalni slog prikladan je za prijenos na tiskovnu formu ne samo 
konvencionalnim postupcima nego i računalom upravljanom iz- 
radbom tiskovne forme. 

Tiskarski se stroj sastoji od uređaja za ulaganje, od tiskovne 
jedinice ili agregata te od uređaja za izlaganje. U visokom tisku i 
u ostalim glavnim tehnikama tiska uređaji za ulaganje i izlaganje 
međusobno su slični, dok se tiskovne jedinice bitno razlikuju. 
Ulagaći uređaji ulažu arke ili papirnu traku, a izlažu se arci, 
papirna traka ili već djelomično ili sasvim konfekcionirani proiz- 
vodi. 

Zahtjev za što većom ekonomičnošću i ujednačenošću kva- 
litete u glavnim tehnikama tiska potakao je uvođenje elektronike 
U tiskarske procese. Tako se danas u ofsetnom tisku na osnovi 


TISKARSKA TEHNIKA 


karakteristika tiskovne forme elektronički namješta stroj za tisak, 
kontrolira otiskivanje i obavljaju se korekcije na temelju izmjera 
dobivenih otisaka. Rotacijama se u glavnim tehnikama upravlja 
na osnovi usavršenih programa i statističkih podataka prethodnih 
naklada. 


Visoki tisak 


Visoki tisak obuhvaća knjigotisak, indirektni knjigotisak i 
fleksografski tisak. 

Knjigotisak je izvorna tiskarska tehnika. Otiskuje se izrav- 
nim kontaktom tiskovne forme i tiskovne podloge. Još se grade 
zaklopni i rotacijski knjigotiskarski strojevi. 

Zaklopni stroj građen je jednostavno (sl. 16). Zaklopna ploča, 
na kojoj se nalazi papir, pritišće temeljnu ploču, koja nosi tisko- 
vnu formu. Tiska se na cijelu površinu odjednom, za što je potre- 
ban velik i jednolično raspoređen tlak. Otiskuju se samo arci 
malog formata, a brzina tiska teoretski dostiže do 5 000 otisaka na 
sat. Otiskivati se može samo jednobojno, na jednu stranu tiskovne 
podloge. 


Tiskovna forma 


Temeljna 
ploča 
SI. 16. Zaklopni knjigo- 

tiskarski stroj 


Rotacijski knjigotiskarski stroj sadrži temeljni valjak, koji je 
nosilac tiskovne forme, i tiskovni valjak, koji služi za pritiskanje 
tiskovne podloge na tiskovnu formu (sl. 17). Stroj može imati i 
po nekoliko tiskovnih jedinica u nizu ili povezanih u tiskovni 
agregat. Tiskati se može jednostrano ili obostrano, jednobojno ili 
u više boja, na arak ili na traku iz koluta. Formati papira mogu biti 
vrlo različiti i u velikom rasponu, jednako kao i širina papirne 
trake. Od rotacijskih knjigotiskarskih strojeva danas se susreću 
gotovo samo strojevi za tzv. rotaciju, tj. za tisak iz koluta. Koliko 
će se graditi tiskovnih jedinica, tiskovnih agregata, ulagaćih 
uređaja za papir i izlagaćih uređaja ovisi o potrebi naručioca. 


Valjci za nanošenje boje 


sE 
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Tiskovna Tiskovni 
podloga valjak 


Kvaliteta tiska u knjigotisku zaostaje za kvalitetom tiska u of- 
setnom tisku, koja pak zaostaje za kvalitetom tiska u bakrotisku. 
Linijatura rastera u knjigotisku može biti najviše do 60 linija po 
centimetru. Tiskovna podloga mora biti gladak, kvalitetan papir, 
a brzina je rotacije do 15000 otisaka na sat. Kvaliteta tiska na arke 
dovoljno je visoka i za akcidencije. Boja je pigmentna i gusta, na 
bazi ulja i smola, a suši se u prvom redu polimerizacijom koja 
slijedi oksidaciju. 

Indirektni knjigotisak poznatiji je pod engleskim nazivom 
letterset. To je rotacijski indirektni visoki tisak. Viskozna se boja 


Tiskovne 


SI. 17. Rotacijska tiskovna 
forme 


jedinica knjigotiska 
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s velikom koncentracijom pigmenta ne prenosi s reljefne tiskovne 
forme na tiskovnu podlogu izravno, nego pomoću ofsetnog valjka 
(sl. 18). Za razliku od plošnog ofsetnog tiska, ne upotrebljava se 
otopina za vlaženje. Indirektni knjigotisak najviše se primjenjuje 
za tisak ambalaže, ali i za tisak obrazaca, vrijednosnih papira i 
novčanica. Tiskati se može višebojno i obostrano, ako stroj sadrži 
više tiskovnih jedinica. Duge ravne linije otiskuju se s poteško- 
ćama, a tisak je sporiji od ofsetnog plošnog tiska. 


SI. 18. Tiskovna jedinica indirekt- 
nog knjigotiska. / tiskovni valjak, 
2 ofsetni valjak, 3 navlaka, 4 te- 
meljni valjak, 5 visoka tiskovna 
forma, 6 valjci za nanošenje gu- 
ste boje, 7 tiskovna podloga 


Fleksografski tisak (fleksotisak, prije poznat i kao anilinski 
tisak) zbog svoje je sve bolje kvalitete otiska, velike brzine tiska 
i niske cijene danas najzastupljenija vrsta visokog tiska. Ime je 
dobio prema fleksibilnom materijalu tiskovne forme. Kako često 
služi za tisak ambalaže, susreće se i pod nazivom ambalažni tisak. 


Fleksografski tisak je rotacijski tisak. Tiskovna je forma 
mekana, a izrađuje se od polimernih materijala ili gume. Boja je 
vrlo male viskoznosti. Tiskovne podloge mogu biti od glatkih do 
vrlo hrapavih, često i vrlo upojnih papira, kartona i ljepenki, ali i 
sasvim neupojne podloge od polimernih materijala ili metala. 
Zbog mekane visoke tiskovne forme i boje koja ima malu koncen- 
traciju obojenja i koja se ne može u debljem sloju nanijeti na pod- 
logu, otisci imaju malu linijaturu rastera (manje od 40 linija po 
centimentu), a gustoća obojenja na otisku nije velika. Vrlo se do- 
bro, međutim, otiskuju pune površine. 

Fleksotiskom se može otiskivati na papimu traku iz koluta. 
Kako je boja male viskoznosti, u uređaju za bojenje nisu potrebni 
valjci za razribavanje. Međutim, postoji više uređaja za reguli- 
ranje dotoka boje na tiskovnu formu. Najjednostavnija i najčešća 
konstrukcija fleksotiskarskog stroja prikazana je na slici 19. Tlak 
je tiska malen (+150 N/cm?) pa stroj ne mora biti robusne iz- 
vedbe. Osim jednobojnoga, moguć je 1 obostrani i višebojni tisak 
u jednom prolazu kroz stroj. Grade se i strojevi s tiskovnim jedi- 
nicama u nizu ili u satelitskoj konstrukciji (sl. 20). Otisci iz flek- 


SI. 21. Dvobojni ofsetni stroj za 

tisak na arke. / ulaganje araka, 

2 tiskovni valjak, 3 ofsetni valjak, 

4 uređaj za vlaženje, 5 uređaj za 

bojenje, 6 temeljni valjak, 7 valjak 

za preokretanje araka, 8 izlaganje 
araka 
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Sl. 19. Tiskovna jedinica 
fleksotiska. / kada s bo- 
jom, 2 valjak za nanošenje 
boje, 3 temeljni valjak, 4 
tiskovne forme, 5 tiskovni 
valjak, 6 tiskovna podloga 


sotiskarskog stroja izlaze suhi, što omogućuje izravno priklju- 
čivanje doradnih uređaja. Zadnjih se godina grade i fleksotiskar- 
ske rotacije pod nazivom aniloks, u kojima je viskoznost boje 
nešto veća pa se dobivaju bolji otisci. 


AAA 


Temeljni valjci 


Središnji 
tiskovni 
valjak 


Papir 


a b 


SI. 20. Višebojni fleksotiskarski stroj. a tiskovne jedinice u nizu, b satelitska kon- 
strukcija stroja 


Fleksotisak služi za tiskanje milijunskih naklada različite am- 
balaže, omotnih i ukrasnih papira, papirnatih vrećica, omotnica, 
tiskanica, poslovnih papira i novina, a obično je povezan s ure- 
đajima za doradu (izradba vrećica, numeriranje, perforiranje). S 
obzirom na izvanrednu sušivost fleksografskih boja, fleksotisak 
je vrlo prikladan za tisak na neupojnim podlogama kao što su 
celofan, metalne i plastične folije, a zbog svojih elastičnih i mekih 
tiskovnih formi i za tisak na valovitoj ljepenki. 


Plošni tisak 


U plošni se tisak ubrajaju ofsetni tisak i svjetlotisak. 

Ofsetni tisak pokriva 60% svih potreba za tiskom, pa je to 
praktički najvažnija tiskarska tehnika. Naziv je dobila po tome što 
gumeni valjak preuzima boju s tiskovne forme i prenosi je na pod- 
logu (engl. offset, inverzija od set off, skinuti, odvojiti, prenijeti). 
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Ofsetni se strojevi grade različitih veličina i s različitim kon- 
strukcijskim karakteristikama, od malih uredskih strojeva (kao 
strojevi za umnožavanje) do višebojnih strojeva za tisak u arcima 
te ofsetnih ilustracijskih i novinskih rotacija. Ofsetni su strojevi 
rotacijski, a glavna im je karakteristika što između temeljnog 
valjka, koji nosi ofsetnu ploču kao tiskovnu formu, i tiskovnog 
valjka s tiskovnom podlogom (papirom) imaju ofsetni valjak s gu- 
menom navlakom, koji služi kao posrednik pri prijenosu boje (sl. 
21). Boja, dakle, prelazi s tiskovne forme na gumenu navlaku of- 
setnog valjka, a zatim na papir. Strojevi za ofsetni plošni tisak 
razlikuju se od ostalih tiskarskih strojeva i po tome što imaju 
uređaj za vlaženje ofsetne ploče. On se sastoji od više valjaka koji 
se međusobno dodiruju, od kojih je prvi uronjen u otopinu za 
vlaženje, a posljednji su prislonjeni uz ofsetnu ploču. 

Boja za ofsetni tisak velike je viskoznosti, jednake kao i za 
knjigotisak. Formati otisaka na arke mogu biti i veći od 
140cmx 100 cm, a širina trake na koju se tiska u rotaciji može 
takođerbiti vrlo velika. Višebojni i obostrani tisak na arke obavlja 
se na strojevima u kojima su tiskovne jedinice u nizu, a brzine su 
tiska do 15000 otisaka na sat. Zbog velike brzine tiska izlagaći se 
uređaji rotacija, a katkad i strojeva za tisak na arke, opremaju 
uređajem za sušenje otisaka. Višebojni i obostrani tisak u rotaciji 
obavlja se na strojevima s tiskovnim jedinicama skupljenim u 
tiskovne agregate, a agregati se slažu u niz (sl. 22). Tiskom u ro- 
taciji može se ostvariti i više od 40000 otisaka na sat. 
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SI. 22. Novinska ofsetna rotacija. / koluti papira, 2 tiskovni agregati 


Kvaliteta otisaka dobivenih ofsetnom tehnikom bolja je no ona 
koju daje knjigotisak (linijatura rastera može biti veća od 90 linija 
po centimetru), ali još uvijek zaostaje za kvalitetom u bakrotisku. 
U ofsetnom tisku, jednako kao i u knjigotisku, gustoća je obojenja 
na otisku određena udjelom pokrivenosti tiskovne podloge bojom 
(rastertonska vrijednost). Takvi otisci ne omogućuju fine pri- 
jelaze gustoće obojenja. Nasuprot tome, u konvencionalnom ba- 
krotisku se obojenje na otisku regulira debljinom sloja boje, što 
omogućuje postupan prijelaz gustoće obojenja. 

Zahvaljujući mekanoj navlaci ofsetnog valjka kvaliteta otisaka 
ne opada naglo s upotrebom tiskovne podloge sve manjeg stupnja 
glatkosti. Tako se ofsetnim tiskom uspješno tiska na manje glat- 
kim, jeftinijim tiskovnim podlogama. Međutim, nedostatak je of- 
setnog plošnog tiska što se mora upotrebljavati otopina za vla- 
ženje tiskovne forme. Njezino sudjelovanje u tisku ima i nepo- 
željne učinke, od kojih je najvažniji povećanje izmjera tiskovne 
podloge, što stvara poteškoće, osobito u višebojnom tisku. Zbog 
toga se nastoji tiskati uz upotrebu što manje količine otopine za 
vlaženje, a kao tiskovna podloga uzimaju se keljeni papiri, koji u 
prisutnosti vlage manje bubre. 

U ofsetnom se tisku danas tiska gotovo sve što se može smje- 
stiti na traku ili arak papira ili kartona i ima isplativo veliku na- 
kladu: knjige, novine, ilustrirani časopisi, višebojni plakati, na- 
ljepnice, prospekti, razglednice, višebojne reprodukcije i dr. 

Limotisak. Otiskivanje na limene podloge namijenjene izradbi 
limene ambalaže (konzerve, kutije) najčešće se obavlja plošnim 
ofsetnim tiskom. Lim se prije tiska čisti, a zatim se najčešće lakira 
da bi mu površina postala što pogodnija za tisak. Limene tiskovne 
podloge nisu upojne pa treba tiskati s vrlo malom količinom 
otopine za vlaženje. Iz istog je razloga pri sušenju otisaka (u tunel- 
nim sušionicima) potrebna posebna pozornost. Pokrivna se boja 
u limotisku sve više zamjenjuje polutransparentnim bojama, što 
poboljšava kvalitetu otisaka u boji. 
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Svjetlotisak ima još i danas vrlo nizak stupanj mehanizira- 
nosti. To je obrtnički tisak, u kojemu rezultati otiskivanja umno- 
gome ovise o umjetničkim sklonostima tiskara. Svjetlotisak je 
jedina tiskarska tehnika koja reproducira prave polutonove bez 
upotrebe rastera. Otiskuje se u izravnom dodiru tiskovne forme i 
tiskovne podloge, a otisak je velikog raspona gustoća obojenja i 
vrlo bogat tonovima. 

Tisak u svjetlotisku vrlo je kvalitetan, ali polagan i skup. Ti- 
skovna forma izdrži samo 1000---2 000 otisaka, pa je to jedan od 
razloga da je svjetlotisak pogodan samo za male naklade i da već 
dugo nema ni komercijalno ni tehničku vrijednost. Danas se još 
primjenjuje uglavnom za tisak vrsnih reprodukcija umjetničkih 
slika te rijetko i za tisak kataloga, modnih časopisa i razglednica. 


Duboki tisak 


Duboki tisak obuhvaća bakrotisak, čelični reljefni tisak i tam- 
ponski duboki tisak. 

Bakrotisak. Tiskovna jedinica bakrotiska sastoji se od te- 
meljnog valjka, koji nosi bakrenu tiskovnu formu, i od gumom 
prevučena tiskovnog valjka, koji tiskovnu podlogu pritišće na 
tiskovnu formu. Zbog velikog tlaka prilikom otiskivanja, tiskovni 
valjak većih širina ima posebnu unutrašnju konstrukciju koja 
osigurava jednoličan tlak po cijeloj duljini, ili se tiskovnom 
valjku pomaže posebnim tlačnim valjcima. Bakrotiskarski se 
strojevi grade samo s pojedinačnim tiskovnim jedinicama, ali se 
mogu povezati u niz radi višebojnog i obostranog tiska. 

Kao tiskovna podloga najčešće služi papir, a često se tiska na 
polimernim materijalima, pa i na metalnim laminatima (u tisku 
ambalaže). Boja za bakrotisak male je viskoznosti i suši se u 
prvom redu hlapljenjem. Iza svake je tiskovne jedinice smješten 
uređaj za sušenje otisaka. Boja se na tiskovnu formu dovodi kroz 
cijev pod tlakom ili nanosi valjcima za nanošenje, a u sporohod- 
nim strojevima i jednostavnim uranjanjem temeljnog valjka u 
kadu s bojom (sl. 23). Boja se prihvaća na cijelu površinu tiskovne 


SI. 23. Nanošenje boje na bakrotiskarski valjak pod tlakom (a) i 
uranjanjem (0). / kada s bojom, 2 štrcanje boje, 3 tiskovni valjak, 
4 temeljni valjak, 5 nož za struganje 


forme, a nož za struganje (njem. Rakel) uklanja svu boju sa slo- 
bodnih površina, tako da se na tiskovnu podlogu prenosi samo 
boja iz tiskovnih elemenata. Jednobojni stroj za tisak na arke pri- 
kazan je na slici 24. Slaganjem u niz tiskovnih jedinica i uređaja 
za sušenje dobivaju se višebojni strojevi. 


SI. 24. Jednobojni bakrotiskarski stroj za tisak na arke. / ulaganje araka, 2 tisko- 
vni valjak, 3 temeljni valjak, 4 valjci za nanošenje boje, 5 kada s bojom, 6 nož 
za struganje, 7 tunel za sušenje, 8 izlaganje araka 
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SI. 25. Shema bakroro- 
tacije. / koluti papira, 
2 tiskovni agregati 


Bakrotiskarska rotacija obavlja se na stroju u kojem kao tisko- 
vni valjak služi teški metalni valjak obložen gumom, koji nema 
svog pogona, nego svojom težinom počiva na bakrenom valjku 
(sl. 25). Suvremena rotacija radi s automatskom izmjenom koluta 
s papirom, a uređaji za odmatanje i namatanje koluta održavaju 
stalnu napetost papirne trake, što omogućuje veliku brzinu tiska 
na papir različitih svojstava i debljine. Zbog vrlo brzog tiska 
uređaji za sušenje moraju biti posebno djelotvorni (sl. 26). Otisci 
se suše najčešće strujanjem hladnog ili toplog zraka, samo s jedne 
ili s obje strane otisnute tiskovne podloge. 


S]. 26. Tiskovna jedinica bakrotiska s uređajem za sušenje otisaka. / tisko« 
vna jedinica, 2 cijevi sa sapnicama za puhanje zraka, 3 transportni valjci 


Izradba je bakrene tiskovne forme skupa, ali su otisci vrlo 
kvalitetni. Zato bakrotiskarska rotacija služi uglavnom za tisak 
kvalitetnih proizvoda: kataloga, časopisa, ambalaže, a tiskaju se 
i kvalitetne novine. 

Čelični reljefni tisak daje reljefne otiske. Tiskovna se jedi- 
nica sastoji od čelične tiskovne forme (matrice) i od ravne ploče 
(patrice) s izbočenim elementima smještenim točno nasuprot 
udubljenim tiskovnim elementima na tiskovnoj formi (sl. 27). 
Izbočine na patrici izrađuju se od kartona, prešanih drvenih stru- 
gotina i sličnih materijala. 

Preko cijele se tiskovne forme valjkom nanese razmjerno gu- 
sta tiskarska boja, koja se prvo nožem za struganje, a zatim bri- 
sanjem papirom skida sa svih slobodnih površina. Između patrice 
i matrice ulaže se tiskovna podloga. To je obično papir površinske 
gustoće 20*-:300 g/m?, a može se tiskati i na celofanu, pa čak i na 
furniru. Najveći format, 20cmx30cm, i brzinu veću od 1000 
obojenih otisaka na sat postižu potpuno mehanizirani strojevi. 
Male naklade ručnih strojeva mogu se sušiti stajanjem na zraku, 
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dok se u brzim mehaniziranim strojevima otisci suše u tunelima 
opremljenima grijačima s infracrvenim Zračenjem. 

Celičnim reljefnim tiskom mogu se reproducirati vrlo fini de- 
talji uz posebne efekte, ali je njegova primjena ipak ograničena 
zbog složene i dugotrajne pripreme tiskovne forme. 

Čelični reljefni tisak primjenjuje se za tisak novčanica, ma- 
raka, čekova, vrijednosnih papira, dionica i reprezentativnih li- 
stovnih papira. Osim obojenih otisaka, čeličnim se reljefnim 
tiskom bez upotrebe tiskarske boje dobivaju bezbojni reljefni 


otisci (tzv. slijepi tisak). 
f 
2 
reljefhom tisku. / matrica, 
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Tamponski duboki tisak indirektna je tiskarska tehnika. 
Boja se na duboku tiskovnu formu nanosi nožem za nanošenje ili 
valjkom, a drugim se nožem uklanja sva boja sa slobodnih po- 
vršina. Zatim se na tiskovnu formu pritisne tampon, koji prenese 
boju na tiskovnu podlogu (sl. 28). Tampon je silikonski, izmjera 
od 2,5cmx3,5 cm do 35cmx90cm. 

Tisak može biti jednobojan ili višebojan. Osim tiska ploče na 
ploču, postoji i rotacijski tamponski tisak. Boja je prilagođena 
primijenjenoj tehnici i tiskovnoj podlozi na koju se otiskuje. Neke 
je otiske potrebno dodatno sušiti infracrvenim zračenjem, toplim 
zrakom ili izravnim plinskim plamenom. Posebnost je tampon- 
skog tiska što se mekanim tamponom može uspješno otiskivati 
na podlogama vrlo nepravilnih oblika (tanjuri, čepovi, olovke, 
upaljači i dr.). 


s TERETA 
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SI. 28. Prikaz tamponskog tiska s dubokom tiskovnom formom. / nož za nanoše- 
nje, 2 strugalo, 3 duboka tiskovna forma, 4 tampon, 5 tiskovna podloga 


SI. 27. Otiskivanje u čeličnom 
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Propusni tisak (sitotisak) 


Tiskovna jedinica za sitotisak sastoji se od mrežice (sita) sa 
šablonom, koja je napeta na okviru, i od stola za smještaj tiskovne 
podloge (sl. 29). Otiskuje se tako da se mrežica spusti gotovo do 
tiskovne podloge koja leži na stolu, a zatim se na podlogu nožem 
za nanošenje (rastiralo, njem. Rakel) protisne boja kroz mrežicu. 
Najveći broj sitotiskarskih uređaja radi na ručni pogon, bez 
ikakve mehaniziranosti. Visokomehanizirani sitotiskarski stroj 
ima vakuumski uređaj za pridržavanje tiskovne podloge u tre- 
nutku otiskivanja, a mehanizirano je i primicanje i odmicanje 
okvira s mrežicom, kretanje i pritiskanje noža, dotok boje te kat- 
kad ulaganje i izlaganje tiskovne podloge. 


SI. 29. Otiskivanje u sitotisku. / okvir, 2 mrežica, 3 nož za nanošenje 


Sitotiskarski se strojevi grade od vrlo malih do velikih formata 
(i većih od 140 cm x 100 cm). Na svakom se stroju može u načelu 
primijeniti bilo koja od mnogo vrsta šablona. Niskomehanizirani 
su uređaji pogodni za vrlo male naklade, dok su visokomehani- 
zirani rentabilni tek pri velikim nakladama. 

Sitotiskom se može otiskivati na arke, na traku i na mnoge već 
oblikovane proizvode kao što su boce, kutije i sl., i to na gotovo 
sve vrste materijala, npr. na papir (sitotisak je posebno prikladan 
za tzv. gigantografiju, tj. tisak velikih plakata), ljepenku, tekstil, 
staklo, metal, drvo i dr. Tiska se najrazličitijim bojama, od 
uobičajenih, do svijetlećih boja i smjesa za tisak električnih vo- 
dova. Višebojan se tisak može, osim višekratnim prolazom ti- 
skovne podloge kroz jednobojni stroj, ostvariti i na stroju s ti- 
skovnim jedinicama u nizu. Tiska se uz prekidno pomicanje ti- 
skovne podloge, a iza svake tiskovne jedinice smješten je uređaj 
za sušenje otisaka. 

Osim stroja s ravnim mrežicama postoji i rotacijski sitotiskar- 
ski stroj s mrežicom napetom na temeljni bubanj (sl. 30). Nož za 
nanošenje smješten je unutar bubnja, odakle se dovodi i boja. 
Takav stroj može biti i višebojan, a otiskivati se može kontinui- 
rano. 


* 


2 Sl 30. Tiskovna jedinica rota- 


/ 
Hi cijskog sitotiska. / tiskovna pod- 
H loga, 2 tiskovni valjak, 3 nož za 
H nanošenje, 4 dotok boje kroz oso- 
jA vinu, 5 mrežica na temeljnom 

5x valjku 


Teškoće u sitotisku čine sušenje otisaka, višebojno otiskivanje 
i veća linijatura rastera. Kvalitetni se otisci obično postižu samo 
s linijaturom rastera manjom nego u glavnim tiskarskim tehni- 
kama, a mora biti 3-::6 puta manja od linijature mrežice. 

I u sitotisku se, kao i u dubokom tisku, može primijeniti tam- 
ponski tisak, kojim se boja s jednoga sitotiskarskog otiska tam- 
ponom prenosi na drugu tiskovnu podlogu. 


Tisak grafičkih holograma 


Hologram izrađen grafičkom tehnikom umnožavanja mikro- 
reljefna je tvorevina koja daje dojam prostorne reprodukcije (v. 
Holografija, TE 6, str. 430). Za njegov se tisak upotrebljava ro- 
tacijski stroj s temeljnim i tiskovnim valjkom za otiskivanje na 
traku ili arke, ili zaklopni stroj s temeljnom i tiskovnom pločom 
za otiskivanje na arke. Najveća se brzina, više od 7000 otisaka na 
sat, postiže rotacijskim strojem uz tisak na traku. 

Tiskovna je forma za otiskivanje holograma matrica druge 
generacije, a izrađuje se od nikla. Ona se trajno ugrađuje na te- 
meljni valjak ili temeljnu ploču, a kada se potroši, baca se zajedno 
s njima. Tiskovna je podloga višeslojni materijal, koji u trenutku 
otiskivanja treba biti na povišenoj temperaturi. Tiskovna se forma 
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SI. 31. Holografski tisak, a utiskivanje matrice, b odvajanje staroga nosivog sloja 

nakon otiskivanja. / temeljni valjak ili ploča, 2 niklena matrica (tiskovna forma), 

3 plastomerni lak, 4 zaštitni lak, 5 voštani sloj, 6 nosivi sloj, 7 napareni metal, 
8 novi nosivi sloj 


utiskuje u gornji sloj tiskovne podloge od plastomernog (ter- 
moplastičnog) laka (sl. 31 a). Ispod tog laka nalazi se zaštitni lak, 
a zatim voštani sloj, koji pomaže odvajanju nosivog sloja. Reljef 
ostvaren tiskanjem u plastomernom laku naparuje se aluminijem, 
srebrom ili zlatom, koji otisak čine vidljivim. Nježni metalni 
reljefni sloj najčešće se premazuje ljepilom i fiksira na konačni 
nosivi sloj (sl. 31 b), a s gornje je strane zaštićen prozirnim zaštit- 
nim i plastomernim lakom. 
S. Bolanča 


Digitalna tiskarska tehnika 


Tehnika kojom se ostvaruje tisak informacije sadržane u 
računalu izravno na papir, foliju ili druge tiskovne podloge, bez 
primjene kemigrafije, naziva se digitalnim tiskom. U njoj se od 
uređaja upotrebljavaju pisač, crtalo i digitalni tiskarski stroj, a 
tehnike su tiska laserska (tonerom), mlaznicama, sublimacijom i 
kserografijom. 

Pisač, koji se naziva i tiskač, štampač, printer, ispisuje tekst 
na papir za izravni unikatni ispis ili prozirnu podlogu (paus-papir 
ili foliju) kao osnovu za izradbu tiskovne forme kopiranjem na 
kopirni sloj. Formati su ispisa A4 ili A3. 

Matrični iglični pisač zacrnjuje podlogu udaranjem određe- 
noga broja iglica preko vrpce koja nosi boju. Primjenjuju se 
grublji pisači sa samo devet iglica u stupcu i finiji s 24 iglice u 
stupcu. Kvaliteta i brzina rada pisača ovise uglavnom o meha- 
nizmu za horizontalno pomicanje glave s iglicama i vertikalno 
pomicanje papira. Obično su robusni, bučni i jeftini u radu i 
održavanju. Brzina je ispisa 100*-:300 znakova u sekundi. 

Pisač s mlaznicama (tintni pisač, kapljični pisač) ima vrlo 
uske mlaznice iz kojih štrca tintu na papir. Već prema upotrije- 
bljenoj tinti, ispis može biti i u bojama. Najčešće su to boje za 
konvencionalni četverobojni tisak. Brzina je ispisa -300 znakova 
u sekundi, a pisač može prihvatiti papir širok i do 6 m, premda su 
uobičajeni formati A3 i BO. 

Laserski pisač najkvalitetniji je tip pisača. Lik se ispisuje 
laserskim snopom na površini fotoosjetljivog valjka, a zatim se 
na osvijetljena mjesta nanosi praškasti ili tekući toner i stvara oti- 
sak na podlozi kao u kserografiji (v. Fotografija, TE 5, str. 579). 
To je tzv. elektrostatički tisak (v. Elektrostatičke operacije, TE 5, 
str. 50). Mreža kojom laserski pisač ispisuje lik mnogo je gušća 
od mreže koja se postiže matričnim pisačima. Današnji laserski 
pisači ispisuju gustoćom od 100:::480 točkica po centimetru 
(-250-:-1200 točkica po inču), a brzina je ispisa —10 stranica u 
minuti. 

Sublimacijska tehnika digitalnog tiska osniva se na sublimaciji 
boje s površine četiriju termičkih transparentnih folija (svaka fo- 
lija za jednu od boja četverobojnog tiska). Sublimacija nastaje 
taljenjem folije na mjestima željenog otiska, pa se otiskom 
točkice u boji dobiva dojam klasične fotografije. Ta tehnika naj- 
više služi dizajnerima kao vrhunski pokusni otisak prije odluke o 
konačnoj reprodukcijskoj tehnici. 

Crtalo. Na crtalu (naziva se, prema engleskom, i ploter) lik se 
iscrtava pomoću pera za crtanje, kojih može biti u velikom izboru 
boja. Pera se po podlozi pomiču u pravokutnom koordinatnom 
sustavu u vrlo malim koracima (približno desetinka debljine pera) 
pomoću preciznih koračnih elektromotora upravljanih računa- 
lom. Nosači pera pomiču se velikim brzinama, tako da se crtala 
ubrajaju među mehanički vrlo usavršene uređaje. Formati pod- 
loge obično su mnogo veći nego za pisače. Crtalo se primjenjuje 
za crtanje tehničkih i drugih nacrta, zemljopisnih karata i sličnih 
grafičkih prikaza. 


TISKARSKA TEHNIKA 


Digitalni tiskarski stroj omogućuje djelotvornu, brzu i ra- 
cionalnu grafičku reprodukciju, pogotovo kada se radi o višeboj- 
nom tisku u malim nakladama, a tisak se postiže izravnom vezom 
od računala do papira tiskarskog stroja. Prvi digitalni tiskarski 
stroj pojavio se 1991. u Belgiji, a danas je poznato više izvedbi 
takvih strojeva. 

Primjer je konstrukcije i načela rada digitalnoga tiskarskog 
stroja belgijski stroj Xeikon DCP-I, koji je 1994. proradio i u Za- 
grebu. To je stroj za obostrani tisak u boji, koji može definirati 
svaku točku u tisku do 64 različitih sivih razina, što znači da je u 
jednoj točki sadržana količina informacija od 6 bitova. Tako se s 
gustoćom ispisa od 600 točkica po inču te s takvim trodimenzij- 
skim rasterom većim od 60 linija po centimetru može proizvesti 
256 sivih razina. 

Tisak se ostvaruje prolaskom kroz dva četverobojna niza ti- 
skovnih jedinica. Tiskovne jedinice rade na načelu koje vrijedi i 
za laserski pisač i koje se primjenjuje u kserografiji (v. Foto- 
grafija, TE 5, str. 579). Svaka tiskovna jedinica u jednom nizu 
daje otisak u jednoj od boja uobičajenih za četverobojni tisak, pa 
se time omogućuje obostrani tisak u boji u jednom prolazu (sl. 
32). Boja potječe od suhog ili tekućeg tonera. Suhi toner miješa 
se s nosačem, odnosno smjesom poznatom kao razvijač. Neki di- 
jelovi nosača, npr. željezo, magnetični su, a služe za električno 
nabijanje čestica tonera. Tekući se toner miješa sa smjesom 
tekućih ugljikovodika koja ima ulogu nosača. Po izlasku iz tisko- 
vnih jedinica papir prolazi kroz beskontaktni grijač za zatalji- 
vanje boje, a zatim se hladi, reže i izlaže. Postoji i mogućnost izla- 
ganja probnih otisaka i araka na posebnom izlazu. 


SI. 32. Digitalni tiskarski stroj Xeikon DCP-I. 
1 kolut papira, 2 tiskovne jedinice, 3 beskontakni 
grijač, 4 izlaganje, 5 uređaj RIP 


Takvim načinom tiska nestaju iz tiskarske tehnike svi kemi- 
grafski postupci kao što su snimanje i razvijanje fotolita i ofsetnih 
ploča te klasična montaža, koja sada postaje digitalnom monta- 
žom na računalu. 

V Žiljak 


KNJIGOVEŠKA GRAFIČKA DORADA 


Knjigoveška grafička dorada dio je završne grafičke proizvod- 
nje, uz grafičku doradu ambalaže i grafičku doradu papira. Knji- 
goveška se dorada bavi dovršenjem proizvoda kojima je osnovna 
namjena da služe za prijenos informacija u najrazličitijim grafi- 
čkim (vizualnim) oblicima (knjige, novine, časopisi, blokovi, al- 
bumi, kalendari) ili kao vrijednosnice (novčanice, marke). Ti se 
grafički proizvodi trebaju oblikovati do uporabnog oblika, kako 
estetskoga, tako i funkcionalnoga. Zbog sve većih tehnoloških 
zahtjeva glede brzine, kakvoće, uštede materijala i energije te ni- 
ske proizvodne cijene mnogi se grafički strojevi projektiraju kao 
proizvodne cjeline, u kojih je teško razlučiti osnovnu grafičku 
proizvodnju (tisak) od grafičke dorade. Takve su, primjerice, 
proizvodne linije za tisak i meko uvezivanje knjiga. Povezanost 
doradnih procesa s pripremnom fazom (izradbom sloga, obrad- 
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bom ilustracija, montažom i izradbom tiskovnih formi) danas je 
posebno izražena zahvaljujući računalnoj podršci. 

Najvažniji grafički proizvodi svakako su knjige i novine. 
Novine se tiskaju i završavaju na novinskoj rotaciji, gdje se 
obavljaju i svi doradni poslovi (razrezivanje papirne trake, savi- 
janje i oblikovanje novina u zadane izmjere), pa sa stajališta 
knjigoveške dorade nisu osobito složene i zanimljive. 

Za knjigu su, međutim, iznimno važni upravo doradni po- 
stupci, jer knjiga mora udovoljiti i estetskim zahtjevima (navla- 
stito monografije, fotomonografije i dr.). Obavijesna se uloga 
knjige (s grafičkog stajališta) ostvaruje kvalitetnim tiskom, a de- 
korativnim se uvjetima udovoljava primjerenim oblikovanjem i 
uvezivanjem knjige. 

Današnji oblik i izgled knjige nastao je otprilike na prijelazu iz XV. u XVI. st. 
i otada se način uvezivanja stalno usavršavao. Prvi su uvezi bili izrađeni ručno, a 
poslije su majstori počeli izrađivati različite alatke, a zatim i jednostavne strojeve 
za uvezivanje knjiga. Tijekom XVIII. st. knjigoveže su počeli konstruirati i indu- 
strijski proizvoditi strojeve za uvezivanje knjiga na ručni pogon, koji su poslije 
usavršeni i prepravljeni za parni pogon te na kraju i za elektromotorni pogon. Da- 
našnji se strojevi razlikuju od prvih ne samo po načinu pokretanja nego i po proiz- 
vodnosti, kvaliteti i visokom stupnju automatizacije i računalne kontrole. Suvre- 
meni grafički strojevi istodobno obavljaju nekoliko operacija, za što je još u ne- 
davnoj prošlosti bilo potrebno više različitih strojeva. 

Knjiga se u osnovi sastoji od knjižnoga bloka i korica (sl. 33). 
Knjižni se blok prije uvezivanja u korice lijepi ili šije. S obzirom 
na način uvezivanja knjižnoga bloka u korice razlikuje se meki 
uvez (knjižni se blok uvezuje u meke korice) i tvrdi uvez (knjižni 
se blok uvezuje u tvrde korice). Danas se često primjenjuju i 
drugi, jednostavni načini uvezivanja, poput uvezivanja metalnom 
ili plastičnom spiralom te patentnim sklopovima unutar fascikla 
(ili odvojivih korica). 


SI. 33. Tvrdo uvezana knjiga. / knjižni blok, 2 prirez, 3 hrbat, 4 presvlaka, 5 utor, 
6 hrpteni uložak, 7 podstava, 8 koncem šiveni knjižni blok, 9 gaza, /0 krep-papir 


Korice se dijele na meke i tvrde. Meke se korice izrađuju od 
kartona, plastike ili kojega laminatnog materijala. Kako su naj- 
češće napravljene od jednog dijela, nazivaju se i jednodijelnim 
koricama. Tvrde se korice nazivaju i višedijelnima; sastoje se od 
prireza stranica korica izrađenoga od ravne ljepenke, kartonskoga 
hrptenog uloška i presvlake korica (koja može biti jednodijelna, i 
to papirna, platnena, kožna ili od umjetnog materijala, odnosno 
višedijelna i kombinirana, od platna i kože, platna i papira, platna 
i umjetnog materijala). Platnom se uglavnom presvlači hrbat, a 
rjeđe i rubovi korica. 

Suvremeni strojevi za izradbu višedijelnih tvrdih korica obav- 
ljaju taj posao automatizirano od pripremljenih prireza stranica, 
hrptenog uloška u obliku vrpce, priređene presvlake i folije za 
otiskivanje. Odmah nakon lijepljenja koričnih dijelova, na njima 
se otiskuje određeni tekst ili slika, stroj ih preša i one se pokret- 
nim vrpcama šalju izravno do stroja za uljepljivanje knjižnoga 
bloka u korice. Tisak na koricama može biti raznovrstan i ne ovisi 
samo o idejnom rješenju umjetnika ili dizajnera, nego i o materi- 
jalu presvlake korica. Primjerice, ono što treba biti otisnuto na 
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papirnoj presvlaci može biti izvedeno svim tehnikama tiska, a 
unaprijed se obavlja u tiskarskom odjelu, pa se u doradi papir 
samo razrezuje na predviđene izmjere presvlake. Tisak na plat- 
nenim i kožnim presvlakama ili presvlakama od umjetnog materi- 
jala obavlja se u doradnom odjelu, i to uglavnom tehnikom otiski- 
vanja folija, koja je danas učestalija, ali se može otiskivati i sli- 
jepim tiskom, preganjem, visokim tiskom ili kombinacijom tih 
tehnika. Tisak na koricama može se izrađivati također propusnim 
i tamponskim tiskom. 

Knjižni blok treba pripremiti za uvezivanje u korice. Otisnuti 
knjižni arci, koji se u doradu dopremaju na paletama, najprije se 
brzorezalima obrezuju na potrebne izmjere, zatim se na savijačici 
savijaju u knjižne slogove. Način savijanja određuje se unaprijed, 
jer se prema savijanju odabire i veličina stranice, tip tiska i izgled 
knjige. Broj savijanja određuje i broj stranica u knjižnom slogu, 
pa postoje slogovi od 4 do 32 stranice. 

Nakon savijanja knjižni se slog preša radi lakšeg rukovanja, a 
zatim se sabire u strojevima za sabiranje, koji redom slažu slo- 
gove što čine jedan knjižni blok. Strojevi za sabiranje mogu imati 
od 4 do 32 ulagačka mjesta u koje se stavljaju knjižni slogovi. Više 
strojeva čini proizvodnu liniju u kojoj se operacije savijanja, 
prešanja i sabiranja upravljaju i kontroliraju računalom. 

Dalje proizvodne faze ovise o tome hoće li knjiga biti meko ili 
tvrdo uvezana. Knjižni blok koji će se meko uvezati priprema se 
jednostavnije, pa je postupak jeftiniji i brži. Zato je taj tip uveza 
češći, to više što je materijal, posebice ljepilo, bolje kvalitete, pa 
je uvez čvršći. 

Za meki uvez treba obraditi hrbat sabranoga knjižnoga bloka u 
stroju za meki uvez. Pritom se skida hrpteni pregib, tj. svi se listovi 
iz svakoga knjižnog sloga oslobađaju kako bi se mogli namazati 
ljepilom radi sljepljivanja s koricama. To se može obaviti na više 
načina, pa se hrpteni pregib strojno pili, brusi, gloda ili jedno- 
stavno reže. Za meki uvez rabe se taljiva dvokomponentna sintet- 
ska ljepila (v. Ljepila, TE 7, str. 588). Ona se razlikuju po sastavu 
da bi se uz zadovoljavajuću čvrstoću spoja mogle lijepiti različite 
vrste papira od kojih su izrađeni knjižni blokovi. Cesto se lijepi i 
kombinacijom taljivih i hladnih disperzijskih ljepila radi boljeg 
prodiranja ljepila u papir (hladna se ljepila dulje suše). 

Slijepljeni se knjižni blok zatim spaja s koricama, koje prije 
sljepljivanja prolaze kroz valjke za izradbu žljebova da bi gotova 
knjiga što ljepše izgledala i da bi se korice lakše otvarale. Kad 
izađe iz stroja, knjiga se preša kako bi veza s koricama bila što 
bolja, te prolazi kroz rezalo u kojemu obrezivanjem dobiva 
konačni oblik. Meko uvezane knjige klasičnih korica obrezuju se 
trorezalom, a knjige kojima su korice presavijenih rubova obre- 
Zuju se samo na donjem i na gornjem dijelu. Pogoni za meki uvez 
imaju linije u kojima se sve operacije obavljaju automatizirano 
(sl. 34). Kapacitet je takvih strojeva 12 000 knjiga u jednom satu. 
Zahvaljujući računalnoj kontroli svakog dijela proizvodnog pro- 
cesa pogreške su vrlo malene, a količina otpada zanemariva. 


SI. 34. Linija za meki uvez. / ulaganje sabranih knjižnih blokova, 2 poravnavanje, 

3 skidanje hrptenog pregiba, 4 uklanjanje papirne prašine, 5 nanošenje ljepila, 

6 lijepljenje gaze na hrbat, 7 ulaganje 1 priprema jednodijelnih kartonskih korica, 
8 sljepljivanje knjižnoga bloka i korica, 9 izlaganje slijepljenih knjiga 


Za tvrdi uvez knjižni se blok nakon sabiranja šije koncem, 
žicom ili taljivim nitima. Sije se kroz hrbat svakoga knjižnog 
sloga, ali tako da se knjižni slogovi međusobno povežu. Naravno, 
i strojevima za šivenje upravlja se računalom pa reagiraju tre- 
nutačno, ako npr. pukne konac ili je prošiv loš, što pridonosi 
kvaliteti proizvodnje i brzini rada. Nakon šivenja knjižni blok 


TISKARSKA TEHNIKA — TITAN 


ulazi u liniju za tvrdi uvez, koja može proizvesti do 5000 knjiga 
na sat. U njoj se obavlja poravnavanje hrpta knjižnoga bloka, 
nanošenje ljepila na hrbat 1 sušenje, lijepljenje podstave, obrezi- 
vanje knjižnoga bloka s tri strane, nanošenje boje, zaobljivanje 
knjižnoga bloka, lijepljenje označne i zaglavne vrpce, lijepljenje 
gaze, lijepljenje krep-papira. Nakon toga knjižni se blok ulje- 
pljuje u višedijelne tvrde korice i preša, uz naglašavanje pregiba 
na koricama. S obzirom na to da se sva lijepljenja uglavnom oba- 
vljaju hladnim ljepilom, gotove se knjige pažljivo odlažu na pa- 
lete i ostavljaju da se ljepilo potpuno osuši. I tvrdo i meko uvezane 
knjige često se strojno omataju celofanom ili papirom. 

Suvremena se grafička dorada, kao i ostale faze grafičke proiz- 
vodnje, razvija uz sve veću primjenu računala kojima se uprav- 
ljaju, povezuju i kontroliraju doradni strojevi. Velike mogućnosti 
i brzo preusmjeravanje proizvodnje, potpuna automatizacija rada 
te vrlo precizno ugađanje jamče iznimno dobro kontroliranu 
proizvodnju, što pridonosi velikoj kvaliteti i brzini rada uz vrlo 
malen otpad te relativno malen potrošak energije. Automatizacija 
pomoću računala i samougađanje stroja za različite izratke 
omogućuju proizvodnju malih serija iznimne kvalitete. Već danas 
u Hrvatskoj rade mnoge potpuno automatizirane doradne linije i 
cjeline, koje će uskoro dosegnuti i zadovoljavajući stupanj pove- 
zanosti pripremnih i tiskarskih odjela s doradnim odjelima. Tome 
će pridonijeti i sve opsežnija uporaba suvremenih materijala i 
primjena pojednostavnjenih tehnologija, koje će omogućiti lakšu 
1 učinkovitiju kontrolu proizvodnog procesa. 


D. Babić 
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TITAN (Titanium, Ti), kemijski element s atomnim brojem 
22 i relativnom atomnom masom 47,90. To je prvi element 
IV A podskupine periodnog sustava elemenata. U prirodnoj izo- 
topnoj smjesi titan ima 5 stabilnih izotopa: $Ti (8,0%), “Ti 
(7,3%), $Ti (73,8%), YTi (5,5%) i “Ti (5,4%). Osim stabilnih, 
poznati su i nestabilni, radioaktivni izotopi titana, među kojima 
najdulja vremena poluraspada imaju izotopi “Ti (47,3 god.), #Ti 
(3,08 h) i “Ti (5,79 min). Elektronska je konfiguracija titana 
[Ar]3d?4 52. 

Titan je danas vrlo važan tehnički materijal, kovina koja sjedi- 
njuje svojstva nehrđajućeg čelika i aluminijskih slitina, pa se 
mnogo upotrebljava u konstrukcijske svrhe. Posebna su svojstva 
titana osobito izražena u njegovim slitinama, a od spojeva vrlo je 
poznat titanov(IV) oksid, najvažniji bijeli pigment u industriji 
lakova i boja. 

Titan je 1791. otkrio W. Gregor, anglikanski svećenik, koji je kao kemičar ama- 
ter dobio na analizu crni pijesak s obale Comwalla u Engleskoj. Četiri godine 
poslije i njemački je kemičar M. H. Klaproth u rudi rutilu otkrio novi element i 
nazvao ga titan po divovima iz grčke mitologije. Čisti titan (maseni udio 99,9%) 
prvi je dobio M. A. Hunter 1910. godine redukcijom titanova(IV) klorida natrijem 
pri 700---800C u čeličnoj posudi s inertnom atmosferom. 


Prosječni je maseni udio titana u litosferi 0,57%, pa je titan 
deveti element prema zastupljenosti u Zemljinoj kori. Nalazi se 
uglavnom u vulkanskim stijenama i njihovim sedimentima, 
odakle se i dobiva. Spektralnom je analizom potvrđeno da ga ima 
u Suncu, ostalim zvijezdama i u meteoritima. U uzorcima stijena 
koje su s Mjeseca donijeli astronauti u misiji Apollo 11 maseni je 
udio titanova(IV) oksida bio 7-:+12%, dok je u uzorcima stijena 
sljedećih misija Apollo bio nešto manji. 


TITAN ŠI 


U prirodi se najviše titana nalazi u mineralima ilmenitu 
(FeTiO,) i rutilu (TiO,). Oba su prisutna u pijescima vulkanskog 
podrijetla koji su ujedno i osnovne sirovine za dobivanje titana. 
IImenit se najviše dobiva u Kanadi, SAD, Australiji, Norveškoj, 
Maleziji i Finskoj, a procjenjuje se da ga na Zemlji ima više od 
milijardu tona. Rutil, kojeg ima manje, dobiva se u Australiji i Si- 
jera Leoneu. Osim u ilmenitu i rutilu, titan je u prirodi prisutan u 
više od 80 minerala od kojih su najvažniji: titanomagnetit (vari- 
jetet magnetita, Fe;O,, s najviše 6% TiO,), remsejit (lorencenit) 
Na,Ti,S1,04, lamprofilit Na,(Sr, Ba), Ti;(SiO,),(OH,F),, titanit 
CaTiSiO4, benitoit BaTiSi;O,, varvikit (Mg, Fe),TiB,O,, osbornit 
TiN i perovskit CaTiO.. Titan se u malim količinama nalazi u 
ugljenu, u biljkama i u organizmima ljudi i životinja. 


ELEMENTARNI TITAN 


Svojstva. Kovinski titan ima dvije modifikacije: a-modifi- 
kaciju, koja je stabilna na nižoj temperaturi i kristalizira u heksa- 
gonskom sustavu, i B-modifikaciju u kubičnom sustavu s plošno 
centriranom jediničnom ćelijom. Temperatura je pretvorbe jedne 
modifikacije u drugu 882,5 *C. 

Titan je srebrnastosjajna kovina. U hladnom je stanju krhak i 
može se pretvoriti u prah, a ugrijan do crvenog žara vrlo je kovak 
i lako se izvlači u žicu. Titan nije dobar vodič topline i elektri- 
citeta. Njegova je električna provodnost samo 3,6% provodnosti 
bakra. Međutim, ističe se rijetkom kombinacijom dobrih svoj- 
stava: čvrst je skoro kao čelik, a gustoća mu je 45% manja. S 
druge strane, čvrstoća mu je dvaput veća od čvrstoće aluminija, 
dok mu je gustoća samo 60% veća. Talište mu je oko 100C više 
od tališta željeza, a prema koroziji je otporan gotovo kao platina. 
Svojstva elementarnog titana (tabl. 1) ovise o njegovoj čistoći. 
Tragovi kisika, dušika i ugljika bitno povećavaju čvrstoću titana, 
ali mu smanjuju kovkost i povećavaju krhkost. Zbog toga je pri 
zavarivanju titana potrebna inertna atmosfera argona ili helija, jer 
bi inače zavari bili krti i nekvalitetni. Titan se može mehanički 
obrađivati istim strojevima i postupcima kao i nehrđajući čelik. 
Vlačna se čvrstoća titana može povećati legiranjem s aluminijem, 
čime se ujedno i povećava temperatura pretvorbe a-modifikacije 
u B-modifikaciju. 


Tablica 1 
TITANOVA SVOJSTVA 


Svojstvo 


Atomni polumjer: a-oblik (25%C) 145 pm 
B-oblik (900C) 143 pm 
lonski polumjer u koordinacijskim spojevima: Ti?* 86 pm 
Tiš* 67,0 pm 
Ti** 60,5 pm 
Prva energija ionizacije 6,82 eV 
Normirani elektrodni potencijal (25 *C): E%Ti*ITi) -1,75 V 
E%TIO*ITI) -0,95 V 
Elektronegativnost 1,5 
Talište 1667:-:1677C 
Vrelište 3277::3285C 
Gustoća: a-oblik (25C) 4,506 g/em3 
B-oblik (900*C) 4,400 g/em? 
Entalpija pretvorbe &>B 3,975 kJ/mol 
Entalpija taljenja 18,8 kJ/mol 
Entalpija isparivanja 425 kJ/mol 
Entalpija stvaranja monoatomnog plina 469 kJ/mol 
Toplinska provodnost (20-::25 %C) 0,221 J(emsK) 
(50*C) 0,154 J(cmsK) 
Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja (25 *C) 8,5 + 10-$K-! 
Električna otpornost (20*C) 42,0 upfem 
(800*C) 180 uQcm 
Magnetna susceptibilnost (25%) 1,92-107 
Tvrdoća prema Brinellu: čisti titan 730 
tehnički titan 1200---1850 
Vlačna čvrstoća: čisti titan 265---333 N/mm? 
tehnički titan 520--:588 N/mm? 
Granica rastezanja: čisti titan 137---166 N/mm? 
tehnički titan 500-::540 Nm 


Na temperaturi 1200 *C titan je zapaljiv u zraku, u praškastom 
obliku i eksplozivan, a kao proizvod oksidacije nastaje oksid 
TiO,. Titan je jedna od rijetkih kovina koja gori i u dušiku, gdje 
već na 800 “C uz pojavu topline i svjetlosti stvara nitrid TiN. lako 
je prema svom oksidacijskom potencijalu neplemenita kovina, ti- 
tan je vrlo otporan prema koroziji koja bi nastala djelovanjem at- 
mosferilija ili morske vode zahvaljujući tankom zaštitnom oksid- 
nom sloju na svojoj površini. U nezagrijanom stanju titan ne 
reagira s anorganskim kiselinama i s vrućim lužinama, ali se pri 
povišenoj temperaturi otapa u koncentriranoj fluoridnoj, solnoj, 
sumpornoj i fosfornoj kiselini. U 10%-tnoj solnoj i 5%-tnoj sum- 
pornoj kiselini titan se ne otapa, a korozijsko je djelovanje sum- 
porne kiseline najjače pri njezinom masenom udjelu od 80%. Ti- 
tan reagira pri povišenoj temperaturi i s četiri organske kiseline: 
mravljom, oksalnom, trikloroctenom i trifluoroctenom. Jake ga 
alkalije ne nagrizaju, kao ni sumpor i klor. Na temperaturi 700 *C 
reagira s vodenom parom uz stvaranje oksida i plinovitog vodika. 
S vodikom se reverzibilno spaja u hidrid, a reakcijom s elemen- 
tima daje karbid, nitrid i borid, tvrde spojeve visoka tališta. Titan 
reagira i s mnogim drugim kovinama i nekovinama, te stvara 
međuprostorne (intersticijske) ili međukovinske spojeve. 

Dobivanje titana. Cisti je titan bio dugo vremena dostupan 
samo za laboratorijska istraživanja, jer se ne može dobiti uobi- 
čajenim metodama redukcije oksida ugljikom zbog nastajanja 
vrlo stabilnih titanovih karbida. Redukcijom titanova(IV) oksida, 
TiO,, vodikom pri 900*C dobiva se Ti;O., a redukcijom uobi- 
čajenim metalnim reducensima (Na, Al, Ca, Mg) vrlo rijetko na- 
staje čisti titan; dobiva se ili onečišćeni proizvod ili titanovi oksidi 
nižeg oksidacijskog stupnja. 

U laboratoriju se titan može dobiti redukcijom TiO, suviškom 
kalcijeva hidrida u molibdenskoj lađici pri temperaturi -900*C 
u vakuumu ili u atmosferi vodika: 


TiO,+2CaH,—>Ti+2Ca0+2H,. (1) 


Veći se dio apsorbiranog vodika može ukloniti zagrijavanjem 
kovine u vakuumu pri 1000-::+1200*C. 

Industrijska proizvodnja titana. Kovinski se titan proiz- 
vodi prevođenjem oksida TiO, u tetraklorid TiCI, te njegovom rTe- 
dukcijom u kovinu. 

Kao sirovine služe titanove rude ilmenit i rutil. Udio je titana 
u ilmenitu veći, pa se on češće upotrebljava. Ruda se, već prema 
mineraloškom sastavu, koncentrira uklanjanjem jalovine gravi- 
tacijskom, magnetnom ili elektrostatičkom koncentracijom, a 
ponekad i flotacijom. Kako je u ilmenitu maseni udio željeza 
dosta velik (30“::40%), željezo se uklanja djelomičnom redukci- 
jom rude ugljikom ili vodikom. 

Djelomična redukcija ilmenita ugljikom provodi se u elek- 
tričnim pećima pri temperaturi 1300-::1600C: 


FeTiO;+C—>TiO,+Fe+C0. (2) 


Željezo se u reakciji sa suviškom redukcijskog sredstva tali kao 
sirovo željezo, a TiO, zajedno s dijelom nereduciranih željeznih 
oksida stvara trosku kao drugu tekuću fazu u kojoj su nazočni 
Al0;, CaO, SiO, i dr. Obje se faze izlijevaju u vatrostalni lonac, 
gdje se raslojavaju, hlade i mehanički razdvajaju. U titanovoj je 
troski maseni udio TiO, >85%, pa troska nakon usitnjavanja slu- 
ži za proizvodnju titanova(IV) klorida, TiC1,. U zemljama s jefti- 
nom električnom energijom redukcija se može provoditi pri višim 
temperaturama (1900-::2000C), pri čemu se dobiva titanov karbid: 


FeTiO;+4C—>TiC+Fe+3 CO, (3) 


koji također služi za proizvodnju titanova(IV) klorida. 
Djelomična redukcija ilmenita vodikom provodi se pri tem- 
peraturi 800:«:850*C: 


FeTiO, s H, > TiO, +Fe+ H20. (4) 


Dobiveno se željezo zatim otapa u solnoj kiselini pri 60 do 
80>C: 
Fe+2HC!>FeCl,+H,, (5) 


a nastali se vodik upotrebljava za početnu redukciju ilmenita (4). 
Nakon dekantiranja, filtriranja, ispiranja i sušenja neotopljenog 
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proizvoda preostaje TiO., tzv. sintetički rutil, smasenim udjelom 
TiO, —90:::98%. Radi ekonomičnosti procesa kloridna se 
otopina uparuje i oksidira elementarnim klorom pri 600«::650 C: 


2FeCl,+3H,0+Cl,>Fe,0;+6HCI (6) 


kako bi se nastali klorovodik mogao ponovno upotrijebiti za ota- 
panje željeza. Taj je postupak ekonomski povoljniji jer se dobiva 
vrlo čisti TiO,, a kemikalije se recikliraju. 

Proizvodnja titanova(IV) klorida. Sljedeći je stupanj u proiz- 
vodnji elementarnog titana dobivanje titanova(IV) klorida reakci- 
jom TiO, i klora uz dodatak ugljene prašine: 


2TiO,+4Cl,+3C>2TiCl,+2C0+CO,. (7) 


Reakcija se provodi u reaktorima s fluidiziranim slojem pri tem- 
peraturi 1000 “C. Tehnički titanov(IV) klorid sadrži primjese koje 
treba ukloniti. To su dušik i klor, kloridi aluminija, kositra, silicija 
i željeza te sitne čestice željeznog(1II) klorida, titanova(IV) oksida 
i ugljena. Mehaničke se primjese uklanjaju filtracijom kroz 
keramički filtar ili sloj aktivnog ugljena. Topljivi se sastojci ukla- 
njaju frakcijskom destilacijom i dobiva se proizvod u kojemu 
maseni udio TiCl, iznosi 99,9%. To je sirovina za najvažniji in- 
dustrijski postupak dobivanja metalnog titana prema W. Krolu. 

Redukcija titanova(IV) klorida. Proizvodnja kovinskog titana, 
redukcijom titanova(IV) klorida obično se provodi magnezijem, 
a ponekad i natrijem. 

Redukcija magnezijem poznata je kao Krolov postupak: 


TiC1,+2Mg—> Ti +2 MgCl. (8) 


Magnezij se nalazi u reaktoru od nelegiranog ili nikalnog čelika u 
koji se uvodi argon. Pri 651 *C magnezij se tali, a kad se postigne 
700*C odozgo se polagano dodaje pročišćeni TiC1,. Reakcija je 
egzotermna i provodi se pri temperaturi 850*:::950“C. Brzina 
dodavanja TiCl, u reaktor ključni je činilac za iskorištenje reak- 
cije, temperaturu i tlak u reaktoru. 

Reaktor se nakon reakcije hladi, a magnezij i magnezijev klo- 
rid uklanjaju se otapanjem u vodi i razrijeđenoj solnoj kiselini. 
Alternativno se destilacijom u vakuumu (pri 10-*bari temperaturi 
900:::1000C) predestiliraju onečišćeni kloridi titana i magne- 
zija te kovinski magnezij. Dobiveni je proizvod spužvasti, poro- 
zni titan. 

Redukcija natrijem provodi se pri 800-::880C. Pri toj je tem- 
peraturi tlak natrijevih para znatan, pa se proces djelomično od- 
vija i u parnoj fazi u reaktorima od nehrđajućeg čelika: 


TiC1,+4 Na —> Ti+4NaCI. (9) 


U početku se u reaktor napunjen argonom istodobno stave ras- 
taljeni natrij i TiCl, te se smjesa zagrijava električnom strujom na 
650-::700“C. Kada započne egzotermna reakcija, grijanje se is- 
ključi i temperatura se održava na 800-:::880“C kontroliranim 
hlađenjem reaktora. Pri kraju reakcije dodaje se još natrija i tem- 
peratura se povisi na 950*C. U dobivenom je proizvodu maseni 
udio titana 17%, a natrijeva klorida 83%. Proizvod se usitnjuje i 
ispire vodom, a mulj se suši, pri čemu se dobiva titanov prah 
veličine čestica 0,2-::2,4mm. 

Redukcija titanova(IV) klorida natrijem ima određenih pred- 
nosti pred redukcijom magnezijem: intenzivnija je i bolje je isko- 
rištenje reducensa, pa je jednostavnija konstrukcija reaktora i 
njegovo održavanje. Titan se kao konačni proizvod dobiva u 
obliku praha, a ne spužvast, što je ekonomski povoljnije za dalju 
proizvodnju slitina. 

Nedostaci su redukcije natrijem: veći obujam reaktora za jed- 
nak proizvodni kapacitet, strože sigurnosne mjere zbog uporabe 
elementarnog natrija i manji maseni udio titana u prahu nego u 
spužvastom proizvodu. 

Preradba sirovog titana. Pri preradbi sirovog titana treba do- 
biti neporozni kompaktni titan i spriječiti onečišćenja dušikom i 
kisikom iz zraka. Sirovi se titan u šaržama mase 120:::140kg 
prvo unosi u kalup i klipom sabija u oblik elektroda. U elektro- 
lučnoj peći takve se elektrode tale u električnom luku u vakuumu 
ili u atmosferi argona. Rastaljeni se titan skuplja u bakrenom 
kalupu koji se intenzivno hladi, pa tako nastaju odljevci (ingoti). 
Cesto se pretaljuje i u više stupnjeva. Pretaljeni je kovinski titan 
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pogodan za većinu područja primjene, no nekovinske su primjese 
(dušik, kisik, ugljik i vodik) kemijski vezane s titanom i vakuum- 
skim se taljenjem ne mogu ukloniti. One smanjuju kovkost titana, 
pa se vrlo čisti i kovki titan dobiva rafinacijom sirovoga pre- 
taljenog titana. 

Rafinacija sirovog titana. Sirovi se titan rafinira elektrolizom 
taline soli ili selektivnim nastajanjem i raspadom titanova(IV) 
jodida. 

Elektroliza se provodi u talini ekvimolame smjese natrijeva 
klorida i kalijeva klorida u kojoj su otopljeni titanov(II) klorid i 
titanov(IlI) klorid, Pri elektrolizi nerafinirani se titan anodno 
otapa, a rafinirani titan katodno izlučuje. Temperatura je elektro- 
lita 700-:+850C, gustoća anodne struje 0,1+-:0,5 A/cm?, gustoća 
katodne struje 0,2--+1,0 A/emf, a iskorištenje 80--:90%. 

Najčistiji se titan dobiva rafiniranjem sirove kovine prema A. 
E. van Arkelu i J. H. de Boeru. U selektivnoj reakciji jodnih para 
stitanom pri 100:::200%C nastaje lakohlapljivi titanov(IV) jodid. 
On se pri 1300-:+1500“C termički raspada na jod i čisti titan na 
električki užarenoj niti od čistog titana, gdje se ujedno izlučuje 
rafinirani titan. 

Upotreba titana. Zahvaljujući svojim izvanrednim svoj- 
stvima, velikoj čvrstoći pri razmjerno maloj masi, otpornosti 
prema koroziji, visokom talištu i maloj toplinskoj rastezljivosti, 
titan se najčešće rabi u obliku svojih slitina. Kao tehnički materi- 
jal vrlo je cijenjen, ali skup. Glavno je područje primjene titana 
aeronautika i astronautika, gdje se upotrebljava u proizvodnji 
mnogih dijelova konstrukcije i pogonskog motora vojnih i civil- 
nih zrakoplova, umjetnih Zemljinih satelita i orbitalnih stanica te 
svemirskih letjelica. Procjenjuje se da je u svaki nadzvučni zrako- 
plov ugrađeno 200-::300 kg titana. 

Tu gradnji brodova i podmornica titan je vrlo važan konstruk- 
cijski materijal, posebno za dijelove strojeva i opreme koji su u 
dodiru s morskom vodom. Važna je i primjena titana u proizvod- 
nji osjetljivih dijelova kompresora i turbina, u vojnoj tehnici i 
proizvodnji oružja, u gradnji postrojenja za odsoljavanje morske 
vode, a prije svega u kemijskoj procesnoj industriji. Tu se titan 
ponajprije upotrebljava kao materijal za tornjeve, izmjenjivače 
topline, pumpe, autoklave i ventile u pogonima gdje se radi s klo- 
rom, jer je titan vrlo otporan prema vlažnom kloru i solnoj 
kiselini. Upotrebljava se i prilikom elektrolize alkalijskih klorida, 
elektrodijalize, u galvanotehnici, pri proizvodnji perklorata itd. 
Titan se upotrebljava u medicini kao materijal za proteze, igle, di- 
jelove za spajanje kostiju i sl. 

Titan se upotrebljava i u proizvodnji legiranih čelika jer reagira 
s ugljikom i stvara stabilne karbide. Dodatak od 0,10-::0,25% ti- 
tana znatno poboljšava čvrstoću, elastičnost, otpornost prema 
starenju i antikorozijska svojstva čelika, a povoljno djeluje vezu- 
jući kisik i dušik iz čelika. U raznim je pločicama za obradbu 
čelika maseni udio titanova karbida 10-++40%. Titan se čeliku do- 
daje u obliku ferotitana, slitine titana i željeza, jer je jeftinija od 
čistog titana, veće je gustoće i nižeg tališta. Godišnja je svjetska 
proizvodnja titana veća od 150000 tona. 
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Titan stvara slitine i međukovinske spojeve s mnogim elemen- 
tima, u prvom redu s kovinama. 

Ferotitan je najvažnija predslitina koja se upotrebljava za do- 
bivanje legiranih čelika, a u kojoj je maseni udio titana 28++:75%. 
Ferotitan s manje od 50% titana sadrži i 4,5-++7,5% aluminija i do 
4% silicija, a ferotitan s 50-::75% titana sadrži i manje udjele 
drugih elemenata. Gustoća je ferotitana 5,4<-:6,2 g/emi, a talište 
—1100"C. 

Ferotitan u kojem ima aluminija proizvodi se aluminotermij- 
ski, redukcijom titanovih oksida aluminijem do elementarnog ti- 
tana: 


(10) 

3TiO+2AI >3Ti +A1,0,. (11) 
Kao sirovine služe obogaćene titanove rude ili titanova troska 
koje sadrže i okside željeza i kojima se najčešće dodaje kalijev 


perklorat da bi se povećala egzotermnost reakcije. Pritom se 
oslobađa kisik pa je utrošak aluminija znatan. Ako sirovine 


3TiO, +2A1—> 3TiO +A1,0,, 
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sadrže manje željeza, reducira se aluminotermijski u električnom 
luku uz dodatak taline otpadnog željeza. 

Ferotitan se može proizvesti i izravnim legiranjem otpadnog 
titana i željeza u električnom luku. U dobivenom je ferotitanu 
—70% titana, što je ekonomično jer je talište takve slitine raz- 
mjerno nisko. 

Ostale titanske slitine razvrstavaju se prema sastavu na: 

a) slitine a-modifikacije titana obično sadrže aluminij i male 
udjele drugih kovina. Dobro se zavaruju, otporne su prema 
smičnim naprezanjima, teško se hladno prešaju, a u zagrijanom 
su stanju kovke; 

b) slitine smjese a-modifikacije i B-modifikacije titana također 
sadrže aluminij i do 10% drugih kovina. Takve slitine pokazuju 
dobru kovkost, osobito pri visokim temperaturama, veliku 
čvrstoću i sposobnost očvršćivanja pri termičkoj obradbi, ali se 
slabije zavaruju; 

c) slitine B-modifikacije titana visokolegirane su slitine koje 
sadrže aluminij i 15-::20% teških kovina. Kovke su, mogu se 
zavarivati i dobro termički obrađivati. Gustoća je slitina prve i 
druge skupine 4,37+:-4,56 g/em> pri 25C, dok je njihov koefici- 
jent toplinskog rastezanja pri istoj temperaturi >10-*K-!. Gusto- 
ća slitina B-modifikacije titana može biti i do 4,85 g/cm*. Modul 
elastičnosti i modul smičnosti povećavaju se s porastom udjela le- 
girnih elemenata, posebno aluminija. 

Prema temeljnim svojstvima (čvrstoća i radna temperatura) 
razlikuje se također nekoliko skupina titanovih slitina. 

Kovke su slitine razmjerno male čvrstoće i niske radne tem- 
perature (100:::300*C). U njima je maseni udio aluminija 
0,2:::1,4%, mangana 0,2--:1,3%, a sadrže i cirkonij, molibden, 
mangan, kositar i druge kovine. 

Konstrukcijske su slitine veće čvrstoće, a radna im je tempera- 
tura 300:::450*C. Antikorozijske i vatrootporne slitine imaju 
radnu temperaturu 300-+:700C, a termomehanički obradive sli- 
tine velike su čvrstoće i njihova je radna temperatura 300-::450C. 
Sve te slitine sadrže, osim titana, u prvom redu aluminij, molib- 
den, krom, silicij, željezo, vanadij, cirkonij itd. 


TITANOVI SPOJEVI 


U spojevima titan može biti različitog oksidacijskog stupnja. 
Poznati su spojevi sa stupnjem oksidacije +2, +3 i +4. 

Od titanovih spojeva oksidacijskog stupnja +2 poznati su ok- 
sid i neki dihalogenidi, i to samo u čvrstom stanju. Dihalogenidi 
su jaka redukcijska sredstva koja se u vodenim otopinama lako 
oksidiraju uz nastajanje vodika, a na zraku su samozapaljivi. Ti- 
tanov(li) klorid (titanov diklorid) pripravlja se redukcijom ti- 
tanova(IV) klorida elementarnim titanom pri temperaturi nešto 
višoj od tališta diklorida (1035*C). Redukcijom pri nižoj tem- 
peraturi (600C) nastaje triklorid. 

Od titanovih spojeva oksidacijskog stupnja +3 poznatiji su ok- 
sid, nitrid i trihalogenidi, a u vodenim otopinama postoji i ion Ti**. 
Svi titanovi spojevi oksidacijskog stupnja +3 redukcijska su sred- 
stva. Tako se trihalogenidi, osim trifluorida, lako oksidiraju na 
zraku, a zagrijavanjem se disproporcioniraju na dihalogenid i 
tetrahalogenid. 

Titanov(IIl) fluorid zagrijavanjem se disproporcionira na ele- 
mentarni titan 1 titanov(IV) fluorid. Otapanjem trihalogenida u 
vodi nastaje kompleksni ion Ti(H,O),?*, a otopina je ljubičasta. 
Taj se ion može dobiti i redukcijom u vodi topljivih titanovih(IV) 
spojeva sa cinkom u kiselim otopinama. Vodene otopine s ionom 
Ti** jaka su redukcijska sredstva. 

Titanov nitrid, TiN, žutosmeđi je kristalni prah strukture na- 
trijeva klorida. Vrlo je velike tvrdoće (8+::9 po Mohsovoj skali) i 
visokog tališta (2980C). Pripravlja se izravnim spajanjem ele- 
mentarnog titana i dušika pri temperaturi 1000:::1400*C ili 
zagrijavanjem smjese titanova(IV) klorida i amonijaka. Djelova- 
njem pregrijane vodene pare titanov nitrid se raspada uz nasta- 
janje titanova(IV) oksida, amonijaka i vodika. Primjenjuje se za 
otvrdnjavanje kovinskih površina i dijelova od titana. 

Najstabilniji su inajvažniji titanovi spojevi oksidacijskog stup- 
nja +4. Svi su ti spojevi pretežno kovalentne prirode. Ni u čvrstom 
stanju ni u vodenim otopinama ne sadrže ion Ti**, nego se u otopi- 
nama nalazi titanilniion, TiO“*. Poznata su sva četiri titanova tetra- 
halogenida opće formule TiX,. To su čvrste tvari, osim tetraklo- 
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rida, koji je tekućina pri sobnoj temperaturi i tlaku. U vodenim 
otopinama svi hidroliziraju uz nastajanje titanilnog iona. Hidroli- 
zom pri 100 *C uz suvišak vode stvara se titanov(IV) oksid. 

Titanov(IV) klorid (titanov tetraklorid), TiC1,, bezbojna je 
tekućina koja se na vlažnom zraku jako dimi zbog hidrolize svojih 
para s vodenom parom iz zraka. Nastaje spajanjem elementarnog 
titana i klora ili reakcijom titanova(IV) oksida s klorom u prisut- 
nosti ugljika. U proizvodnji titana pojavljuje se kao međuproiz- 
vod. Sirovina je za pripravu sintetičkog rutila. 

Titanov(IV) jodid (titanov tetrajodid), Til,, pri običnoj je 
temperaturi smeđecrvena do smeđeljubičasta kristalna tvar s 
talištem 150*C i vrelištem 377 “C. Nastaje reakcijom jodnih para 
s kovinskim titanom pri temperaturi —200C. Primjenjuje se za 
jodidnu rafinaciju titana, jer se njegovim selektivnim stvaranjem 
i termičkim raspadom dobiva vrlo čisti titan bez primjesa. 

Titanov(IV) oksid (titanov dioksid), TiO., pojavljuje se u tri 
kristalizirana oblika: kao rutil, brukit i anatas. Amfoternog je 
karaktera, sporo se otapa zagrijavanjem u koncentriranoj sumpor- 
noj kiselini. Razrjeđivanjem dobivene otopine vodom nastaje 
hidroliza, pri čemu se stvara titanilni ion. Zagrijavanjem pri 
100*C uz suvišak vode nastaje hidratizirani titanov(IV) oksid. 
Otopina titanilnog sulfata služi kao reagens za dokazivanje perok- 
sida. Dodavanjem vodikova peroksida otopini titanilnog iona na- 
staje crvenosmeđi peroksotitanilni ion, TiO,?*, pa se tom reakci- 
jom dokazuju i kvantitativno određuju i titan i vodikov peroksid. 
Čisti titanov(IV) oksid bijeli je prah, velikog je indeksa loma, 
odlično odbija infracrveno zračenje, a primjenjuje se u velikim 
količinama kao bijeli pigment za pripravu boja i lakova. Više o 
svojstvima, proizvodnji i upotrebi titanova(IV) oksida v. Pig- 
menti, TE 10, str. 266. 

Titanov karbid, TiC, sivočelična kristalna tvar kovinskog 
sjaja ima strukturu natrijeva klorida. Dobar je vodič električne 
struje, vrlo je velike tvrdoće (8-::9 po Mohsovoj skali) i visokog 
tališta (3157*C). Dobiva se djelovanjem ugljika na titanov(IV) 
oksid pri temperaturi 1800“C ili izravnim spajanjem elemenata 
pri 1800--:2400C. Stabilan je na zraku do 800*C, a iznad te 
temperature polagano se oksidira. Primjenjuje se za izradbu 
brzoreznih alata. 

Kompleksni oksidi. Zagrijavanjem titanova(IV) oksida sa 
stehiometrijskom količinom kojeg drugog metalnog oksida pri vi- 
sokoj temperaturi nastaju ortotitanati opće formule M!TiO, , od- 
nosno metatitanati opće formule M"TiO, (M=metal). Među 
njima je najvažniji barijev metatitanat, BaTiO,, perovskitne 
strukture. Zbog veličine barijeva atoma primjećuje se odstupanje 
od idealne centralnosimetrične strukture kristalne rešetke i pojava 
feroelektričnih i piezoelektričnih svojstava. Stoga se barijev 
metatitanat rabi za izradbu piezoelektričnih senzora pomaka i 
generatora ultrazvuka. Zbog velike dielektrične konstante barijev 
metatitanat služi u elektrotehnici za izradbu kondenzatora. 

Organometalni spojevi. Poznato je više organometalnih ti- 
tanovih spojeva, a prvi je pripravljen 1952. godine. Posebno su 
važni alkilni titanovi spojevi zbog svog katalitičkog djelovanja pri 
polimerizaciji olefina. Miješanjem titanova(IV) klorida i trietil- 
aluminija u heksanu, K. Ziegler je prvi (1955) načinio takav 
katalizator koji omogućuje polimerizaciju etilena pri sobnoj tem- 
peraturi i niskim tlakovima. Katalitičko djelovanje objašnjava se 
kompleksnim vezanjem monomera na titan. Nakon pregrađivanja 
nastalog kompleksa, monomerna se molekula veže između titana 
i postojećeg lanca, koji se time produljuje. Od ostalih organo- 
metalnih titanovih spojeva zanimljiv je titanov(II) tetraizopro- 
poksid, koji djeluje kao katalizator pri redukciji atmosferskog 
dušika u amonijak pri sobnoj temperaturi i tlaku. 


LIT.: A. D. McOuillan, M. K. McQuillan, Titanium. Butterworths, London 
1956. — C. A. Hampel, Rare Metals Handbook. Reinhold, New York 1961.- FP Pas- 
cal, Nouveau trait€ de chimie minćrale, Tom IX. Mason, Paris 1963. — G. Bauer, 
Handbook of Preparative Inorganic Chemistry. Academic Press, New York 1965. 
— J.C. Bailar, Jr., H. J. Emeleus, R. Nyholm, A. E. Trotman-Dickenson (ured.), 
Comprehensive Inorganic Chemistry, Vol. 3. Pergamon Press, Oxford 1973. — K. 
Riidinger, R. Fichte, H. U. Wolf, Titan, Titan-Legierungen und Titan-Verbindun- 
gen, u djelu: Ullmanns Encyklopidie der_technischen Chemie, Band 23. Verlag 
Chemie, Weinheim 1983. -N. N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemistry of the Ele- 
ments. Pergamon Press, Oxford 1986. — F. A. Cotton, G. Wilkinson, Advanced In- 
organic Chemistry. Interscience Publ., New York 1988. —1. Filipović, S. Lipanović, 
Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb #1991. 
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TKANJE, proizvodnja tkanina križanjem i prepletanjem 
pređe, najčešće pod pravim kutom, prema pravilima tkalačkog 
veza. Niti koje se protežu uzduž tkanine čine osnovu, a poprečne 
niti čine potku. Pri tkanju na tkalačkom stroju osnovine se niti 
razdvajaju tako da se jedne podignu, a druge spuste. Tako nastaje 
tkalački zijev, prostor između razmaknutih osnovinih niti, u koji 
se unosi potkina nit i pritkiva tkanini. Prije unošenja svake slje- 
deće potkine niti mijenja se položaj prije podignutih i spuštenih 
niti i stvara se drukčiji zijev, a zatim se, već prema uzorku i vrsti 
tkanine, unose istovrsne ili različite potkine niti po određenom 
redoslijedu. Upotrebom raznovrsnih pređa za osnovu i potku 
(različit sirovinski sastav, finoća niti, broj uvoja, boja i dr.) 
moguća je, u kombinaciji s izborom veza i konstrukcije tkanine, 
izradba mnogobrojnih vrsta tkanina, kojima se upotrebna vrijed- 
nost povećava doradom (bijeljenje, merceriziranje, bojenje, 
tiskanje, apretiranje i dr.). 


Na temelju arheoloških iskopina, s nađenim ostacima tkanina i dijelovima vrlo 
primitivnog tkalačkog alata, smatra se da je vještina tkanja ljudima bila poznata još 
ukameno doba. Stari su Egipćani imali prilično razvijenu vještinu tkanja pamučnih 
i vunenih tkanina, a Asirci i Babilonci izrađivali su sagove još 1500 godina prije 
Krista. Njihovu vještinu naslijedili su Perzijanci, Grci, Arapi i Turci. O vještini 
izradbe finih tkanina govori se i u Homerovoj Ilijadi. Na području današnje Ukra- 
jine pronađene su tkanine u starogrčkim grobovima iz <—V. st. Rimljani su u svojem 
imperiju razvili vještinu tkanja do vrlo visokog stupnja. Arapi su se isticali u izradbi 
platna i sagova, Slaveni i Germani tkali su domaće platno, osobito laneno. U starom 
su vijeku Kinezi i Indijci bili vješti tkalci svilenih tkanina. Očuvani su tkalački 
stanovi iz XIV. st. iz Španjolske na kojima su izrađivane tkanine za crkvene potrebe. 
U XV. st. u Francuskoj je J. Calabrais izradio tkalački stan za tkanje uzorkovanih 
tkanina, a tkalački stan u smislu povećanja mogućnosti uzorkovanja usavršio je 
1606. tkalac C. Dagon. Znatan je uspjeh postignut u XVI. st. kada je jednostavnim 
mehanizmom riješeno provođenje čunka s potkom s jedne strane na drugu. Tim je 
poboljšanjem vješt tkalac mogao u tkaninu utkati 60---70 potki u minuti. Do pose- 
bne naredbe Luja XIV. u XVII. st. tkanjem su se bavili muškarci (sl. 1), a od tog se 
doba tim obrtom više bave žene. Godine 1725. lyonski je tkalac V. Bouchon prvi 
upotrijebio žičane nićanice, a njihov sugrađanin Falcon izumio je karte s rupicama 
za izradbu uzoraka. Još su u XVII. st. neki izumitelji pokušali izraditi stroj za 
tkanje, tj. tkalački stan s mehaničkim pogonom. Izradbu uzoraka pomoću bubnja 
uveo je Reyenier iz Nimesa 1735. godine. Prvi tkalački stroj izumio je Englez E. 
Cartwright 1784., a stroj je 1787. postigao potpun uspjeh u praksi. Godine 1789. 
postojao je već Cartwrightov stroj na parni pogon. Bečki je strojar Waldhčr 1799. 
uveo karte s kolčićima za uzorkovanje tkanina. Tkalački stroj s automatskom 
izmjenom potke izumio je 1894. Amerikanac J. H. Northrop, a do tada se ispra- 
žnjena cijevka, na kojoj je bila namotana potka, morala mijenjati ručno uz zau- 
stavljanje tkalačkog stroja. 


SI. 1. Ručni tkalački stan 


Velik je doprinos razvoju tekstilne tehnologije dao J. M. Jacquard iz Lyona. On 
je 1772. konstruirao stroj za izradbu velikih uzoraka pomoću bušenih kartica. Tako 
veliki uzorci do tada su se mogli izrađivati samo tiskom, što je bilo manje 
kvalitetno. Izum je bio toliko revolucionaran da je izazvao zavist i mržnju lyonskih 
tvorničara svile, što je kulminiralo uništenjem Jacquardove radionice. Nakon Fran- 
cuske revolucije Jacquard je 1791. izradio svoj drugi stroj, a 1808. i treći, već 
mnogo usavršeniji stroj. Ta je verzija tkalačkog stroja bila toliko uspješna da ih je 
već 1812. samo u Francuskoj bilo 18000, a još za Jacquardova života bilo je u 
raznim zemljama u upotrebi više od 100000 strojeva. Verdol je 1885. na Jacquar- 
dovu stroju usavršio očitavanje bušene kartice i programa koji upravlja realizacijom 
uzorka. Tako koncipirani tkalački strojevi, uz neka manja poboljšanja, danas su 
rašireni po čitavu svijetu. 

Revolucionami napredak tkalačke tehnike ostvaren je uklanjanjem velikog i 
nezgrapnog čunka za unošenje potke u zijev. U tome je prednjačila švicarska tvrtka 
Sulzer, koja je po završetku Drugoga svjetskog rata čunak zamijenila manjim i 
bržim projektilom. Slijedili su i drugi beščunkovni strojevi: stroj s utkivnim šip- 
kama razvio se na temelju Gablerova (1925) i Dewasova (1930) patenta, a u Čeho- 
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slovačkoj se pojavio stroj s unošenjem potke vodenim, a poslije i zračnim mlazom. 
Novu razvojnu fazu označili su 1975. strojevi za višefazno tkanje. 

Prve tvornice za industrijsku proizvodnju tkanina na području današnje Repu- 
blike Hrvatske izgrađene su krajem XIX. st. u tadašnjoj Austro-Ugarskoj Monar- 
hiji. Karakteristika je daljeg razvitka bila izgradnja brojnih i relativno velikih 
tkaonica, bilo u sklopu tekstilnih kombinata ili tzv. solo-tkaonica bez vlastite 
predionice, ali obično s vlastitom doradom tkanina. 

Osim tvornica s velikim tkalačkim kapacitetima za proizvodnju pamučnih, 
vunenih, svilenih i drugih tkanina za široku potrošnju, danas u Hrvatskoj postoje i 
specijalizirane tvornice, npr. za proizvodnju tehničkih tkanina, vatrogasnih crijeva, 
umjetne kože, sanitetskog materijala i dr. 

U proizvodnji tkanina od pamučnih i kemijskih pređa i proizvodnji pređa od 
mješavine pamučnih i kemijskih vlakana pamučnog tipa najveće su i najpoznatije 
tvornice Pamučna industrija Duga Resa; Tekstilni kombinat Zagreb (TKZ); Tek- 
stilna industrija Zadar (TIZ); Pazinka, Pazin; LIO, Osijek (lanene i pamučne tka- 
nine); Cateks, Cakovec (umjetna koža); »Lola Ribar«, Karlovac (sanitetski materi- 
jal); Kontex, Karlovac (tehničke tkanine, vatrogasna crijeva); Pobjeda, Zagreb 
(džins, samt) i Kelteks, Duga Resa (pamučne tkanine i tehničke tkanine od stakle- 
nih pređa). 

Za proizvodnju tkanina od grebenanih i češljanih vunenih pređa i od pređa 
mješavine vunenih i kemijskih vlakana vunenog tipa najveće su tvornice Varteks, 
Varaždin; Krateks, Krapina; ZIVT, Zabok; Zora, Zagreb; Vunateks, Karlovac i 
Vuteks, Vukovar (proizvodnja pokrivača; tvornica srušena od neprijatelja u do- 
movinskom ratu). 

Tkanine od svilenih pređa i kemijskih filamentnih preda proizvodi Zagrebačka 
industrija svile (ZIS); Varaždinska industrija svile (VIS) i Svilana, Osijek. 

Zagrebačka Tvornica tekstilnih strojeva (TTS) dugo je vremena izrađivala 
čunkovne tkalačke strojeve po licenciji belgijske tvornice Picanol. Međutim, zbog 
teškoća u njihovoj prodaji i smanjenog tržišta, a bez licencije za proizvodnju 
beščunkovnih tkalačkih strojeva, tvornica je prekinula proizvodnju. Varaždinska 
tvornica Strojoteks proizvodila je Jacquardove uređaje, ali je zbog teškoća u prodaji 
i ta proizvodnja prestala. 

Osim Vuteksa u Vukovaru, velike su štete od neprijateljskog napada pretrpjele 
tvornice u Zadru, Dugoj Resi, Osijeku i Karlovcu. Zbog proizvodnje u ratnim 
uvjetima, prilagodbi tržišnim uvjetima proizvodnje i dr. neke tvornice imaju 
teškoća u poslovanju pa su drastično smanjile proizvodnju. Ipak, važnost je 
današnje proizvodnje tkanina u Hrvatskoj velika, jer gotovo u potpunosti pokriva 
potrebe domaćeg tržišta (tkanine za široku potrošnju i reprodukciju) i potrebe 
Hrvatske vojske, a izvozom na konvertibilno tržište ostvaruje znatan devizni 
priljev. U Hrvatskoj je 1994. godine proizvedeno 22 573000 m? pamučnih tkanina, 
deka i pokrivača, 7249000 m“ vunenih tkanina i 176000 m? lanenih tkanina. 


U proizvodnji tkanine razlikuju se tri glavne faze: tkaonička 
priprema, tkanje na tkalačkom stroju i završni radovi (pregled 
tkanine uz moguće uklanjanje pogrešaka, mjerenje i pakiranje). 
Zasad ne postoje tehnička rješenja za povezivanje pojedinih faza 
u manje ili veće tehnološke cjeline, pa su među pojedinim fazama 
potrebni transport i međufazna skladišta poluproizvoda i gotovih 
proizvoda. 


TKAONIČKA PRIPREMA 


Tkaonička priprema obuhvaća pripremu osnove i pripremu 
potke. Priprema osnove sastoji se od nekoliko važnih predradnji 
radi oblikovanja osnovina valjka (vratila), na kojem je paralelno 
namotano i po nekoliko tisuća osnovinih niti. Pritom širina os- 
novina valjka, broj i gustoća niti, raspored obojenih niti, uvod u 
listove i brdo moraju biti sukladni tkanini koja će se proizvoditi 
na tkalačkom stroju. Kvalitetnom pripremom osnove poboljša- 
vaju se i svojstva pređe, kako bi niti izdržale jaka naprezanja 
prilikom tkanja. Priprema osnove obuhvaća prematanje pređe, 
snovanje, škrobljenje, voštenje i uvođenje u listove i brdo. Tako 
pripremljen osnovin valjak ulaže se u tkalački stroj. 

Priprema potke je jednostavnija, pa za tkanje na klasičnim 
čunkovnim tkalačkim strojevima obuhvaća prematanje pređe s 
maloga predioničkog namotka na veliki križni namotak i s većega 
križnog namotka na male drvene cijevke za potku, koje se ubacuju 
u čunak tijekom tkanja. Izravno predenje na drvene cijevke na- 
pušteno je zbog loše kvalitete tako pripremljene pređe. Već prema 
vrsti i namjeni pređa za potku može se po potrebi vlažiti i 
obrađivati parom, čime se olakšava preradba potke. Važna je 
također aklimatizacija osnove i potke u tkaoničkim uvjetima prije 
preradbe na tkalačkom stroju. Osim spomenutih postupaka, u 
tkalačku pripremu ulazi po potrebi končanje pređe i priprema 
obojenih križnih namotaka i obojenih osnovinih valjaka. 

S razvojem tehnologije predenja pokazalo se ekonomski 
opravdanim da se neki postupci tkaoničke pripreme obavljaju u 
predionici. To se prije svega odnosi na prematanje pređe, pa se već 
nekoliko desetljeća u novim pogonima predionica obavlja pre- 
matanje pređe kao završna faza njezine proizvodnje. U današnjim 
su predionicama prstenasta predilica i stroj za križni premot pređe 
integrirani u jednu proizvodnu cjelinu. S druge strane, beščun- 
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kovni tkalački strojevi u kojima se potka postavlja u obliku križ- 
nog namotka, učinili su posebnu pripremu potke nepotrebnom. 

Prematanje. Predionički namotak s prstenaste predilice (v. 
Predenje, TE 11, str. 46) ima masu 80"::100 g, što je premalo za 
dalju preradbu. Prematanjem i povezivanjem desetak i više pre- 
dioničkih namotaka na stroju za križno prematanje oblikuje se 
križni namotak mase 1000:::3 000 g, koji treba omogućiti velike 
brzine odmatanja u idućim fazama tkaoničke pripreme. 

Križni se namotak oblikuje namatanjem pređe na cijevku od 
plastike ili papira. Već prema obliku cijevke križni namotak može 
biti valjkastili stožast. Najčešće su visine namatanja (hod niti) 75, 
100, 125i 150mm, što približno odgovara visinama od 3, 4, 5 i 6 
inča, a karakterističan kut stožastog namotka, nazvan konicitet, 
iznosi 3230“, 4220“ ili 5%57' (sl. 2). 


SI. 2. Valjkasti križni na- 
motak. / namotana pređa, 
2 cijevka, a kut uspona, 
Bkut križanja, y konicitet, 
k korak navoja, b visina 
namatanja 


Za dobro odmatanje pređe s križnog namotka pri velikim brzi- 
nama važni su oblik namotka, njegova veličina, gustoća, koni- 
citet, kut uspona pređe, prazni prostori u unutrašnjosti i dr. Ovis- 
nost broja navoja pređe na namotku (z) o izmjerama namotka de- 
finirana je izrazom 


z= = IE. (1) 
ndtana 
gdje je b visina namatanja (hod niti), d promjer namotka, a a kut 
uspona pređe. 

Razlikuju se dva načina namatanja pređe na križni namotak: 
obično i precizno namatanje. 

Obično križno namatanje nastaje obodnim (posrednim) po- 
gonom križnog namotka pomoću utorene motajice, a karakteri- 
zira ga konstantan kut uspona pređe. Zbog toga se, u skladu s izra- 
zom (1), povećavanjem promjera namotka smanjuje broj navoja 
pređe, a povećava se korak navoja (sl. 3). O kutu uspona pređe 
ovisi i pojava praznih prostora između prekriženih niti, a time i 
gustoća namotaja. Taj je kut određen izborom motajice. 


hi 


Motajica okreće križni namotak, pri čemu utori motajice vode 
nit lijevo-desno. U suvremenim strojevima vretenski sastavak 
ima vlastiti pogon motajice motorom s bestupnjevitom regulaci- 
jom brzine. Središnje računalo upravlja svim funkcijama bitnim 
za kvalitetno prematanje: brzinom prematanja, kočenjem i za- 
ustavljanjem motajice i križnog namotka pri prekidu niti, povrat- 
nim hodom za traženje krajeva niti, blagim startom motajice i dr. 

Na temelju međusobne ovisnosti broja okretaja, odnosno pro- 
mjera motajice i križnog namotka, na određenim su slojevima 
(promjerima) križnog namotka niti zgusnute, zbijene jedna do 
druge (zrcalna slika) ili su jedna iznad druge. Ta pojava uzrokuje 
poteškoće pri odmatanju 1 bojenju zbog promjenljive gustoće 
namotka, a najčešće se može spriječiti kratkotrajnim iskapčanjem 
motora, čime se postiže neznatno klizanje između motajice i 
križnog namotka. Obično križno namatanje služi za prematanje 
svih vlaknatih pređa (pamuk, vuna, miješane pređe i dr.). 


SI. 3. Obično križno 
namatanje 


o] 


Precizno križno prematanje karakterizira konstantan korak i 
broj navoja pređe u svim slojevima križnog namotka, pa se kut 
uspona pređe smanjuje s povećavanjem promjera namotka (sl. 4). 
Takav se ujednačeni način križanja postiže izravnim osovinskim 
pogonom križnog namotka, koji je pomoću redukcijskog pogona 
povezan s vodičem niti. Zbog jednakog broja navoja u svim se slo- 
jevima namotka mora položaj navoja od sloja do sloja pomicati 
(u položaj B ili C, sl. 4), jer bi se inače, bez pomicanja, uvijek 
jedna nit polagala točno na drugu. Ako je taj pomak (nazvan Š- 
-vrijednost) jednak debljini pređe, dobiva se potpuno zatvoren 
namot. Takav se oblik namatanja primjenjuje za namatanje 
šivaćeg konca i vrlo grubih pređa. Ako je &-vrijednost veća od 
debljine pređe, dobiva se otvoren namot, a tako se namata fina do 
srednje debela beskonačna pređa. 


S]. 4. Precizno križno 
namatanje 


Prilikom prematanja pređa prolazi kroz vretenski sastavak, 
koji se sastoji od hvatača balona, predčistača, napinjača i elek- 
troničkog čistača s uređajem za rezanje i spajanje niti (sl. 5). 
Hvatač balona (pospješivač prematanja) potreban je jer niti na 
predioničkom namotku mogu zbog centrifugalne sile tvoriti tzv. 
balon, koji bi još povećao njihovu napetost i pri svom raspadu 
uzrokovao skidanje više ovoja niti i njihov prekid. Predčistač 
uklanja slobodno viseće nečistoće s pređe, a napinjač osigurava 
stalnu napetost niti prilikom njihova daljeg vođenja. Primjerenim 
se napinjanjem prekidaju slabija mjesta u pređi, pa se njihovim 
uklanjanjem poboljšava kvaliteta pređe. Napinjač najčešće radi 
tako da se pređa opterećuje prolaskom između dvaju tanjurića. 


SI. 5. Vretenski sastavak. 
1 predionički —namotak, 
2 hvatač balona, 3 predči- 
stač, 4 napinjač, 5 uređaj za 
spajanje, 6 elektronički či- 
stač, 7 uređaj za uklještenje 
i rezanje, 8 parafiner, 9 sap- 
nica za hvatanje niti, /0 uto- 
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Uređaj za spajanje bez uzlova uključuje se prilikom prekida niti 
ili izmjene predioničkih namotaka. Najčešće se primjenjuje 
uređaj s pneumatskim spajanjem. Preklopljeni krajevi niti stave 
se u vrtložnu komoru, a spajaju se udarom komprimiranog zraka, 
koji vrtloženjem zamrsi njihova vlakna. Elektronički čistač pro- 
nalazi i uklanja dio niti s pogreškom (zadebljanja, tanka mjesta i 
dr.) većom od dopuštene. Pređa zato prolazi kroz kapacitivni ili 
fotoelektrični mjerač, koji kontrolira masu, odnosno debljinu 
pređe. Ako se prekorače dopuštene vrijednosti, prematanje se za- 
ustavlja i aktiviraju se mehanizam za rezanje dijela niti s pogre- 
škom i mehanizam za spajanje niti. 

Snovanje. Pri snovanju se osnovine niti s više križnih namo- 
taka paralelno namataju na valjak s prirubnicom (snovaći valjak). 
Duljina niti, širina i gustoća namatanja te redoslijed boja pri sno- 
vanju odgovaraju konstrukciji buduće tkanine. U primjeni su dva 
temeljna načina snovanja: englesko i sasko snovanje. 

Prilikom engleskog (širinskog) snovanja osnovine se niti 
namataju s križnih namotaka na snovaći valjak u punoj širini, a 
djelomičnoj gustoći osnove. Nekoliko se snovaćih valjaka udru- 
žuje u idućoj fazi, pa se tada dobiva kompletan osnovin valjak 
predviđene širine i pune gustoće niti. U snovaći stalak stane 
500--:1200 križnih namotaka. Aksijalno odmatanje niti s miru- 
jućih namotaka omogućuje velike brzine snovanja, čak i do 
1200 m/min. Niti prolaze kroz vodiče i kočnice kojima se postiže 
željena i ujednačena napetost. Zaustavke i uređaj za kočenje sno- 
valjke osiguravaju brzo i pravodobno zaustavljanje snovaljke 
prilikom prekida niti. Ekspanzijski češalj služi za namještanje 
širine i gustoće snovanja te paralelnog hoda niti pri namatanju, a 
kratkim oscilacijama sprečava usijecanje osnovinih niti na valjak. 
Snovaći je valjak obično širok 1300---2000 mm, a sadrži zaštitne 
prirubnice za namještanje potrebne širine snovanja. Pritisnim se 
valjkom regulira tvrdoća namatanja niti. Pređa za bojenu osnovu 
mekano se namata na rupičavi valjak. Englesko se snovanje pri- 
mjenjuje u izradbi jednobojnih ili malo uzorkovanih tkanina po 
osnovi, jer se teško održava točan raspored boja. 

Sasko (sekcijsko snovanje) jest namatanje pređe u djelomičnoj 
širini i punoj gustoći niti, dakle po sekcijama, na snovaći bubanj 
s kosinom za prihvat prve sekcije nasnovanih niti. Nasnovana se 
osnova na istom stroju u drugoj fazi premata na osnovin valjak u 
punoj širini i punoj gustoći niti. Na početku i kraju osnove 
izrađuje se križ osnove pomoću križnog češlja. Kroz svaki od nje- 
govih vertikalnih podjeljaka prolazi po jedna osnovina nit. Svaki 
je drugi podjeljak pregrađen, pa se podizanjem i spuštanjem 
češlja stvara zijev između parnih i neparnih niti, u koji se uvlače 
uzice. Time se postiže ispravan položaj niti i olakšava njihovo 
uvođenje u nićanice i tkalačko brdo. Snovaći češalj služi za po- 
stavljanje pojedine sekcije na snovaći bubanj, te određuje širinu 
sekcije i gustoću osnovinih niti. Tijekom snovanja sekcije 
snovaći se češalj, već prema debljini pređe, pomiče za svaki novi 
namotani sloj. Pri promjeni proizvoda, dakle za drukčiju debljinu 
i gustoću pređe, treba preinačiti nagib kosine na bubnju ili pomi- 
canje češlja. Izračunavanjem i namještanjem potrebnih para- 
metara upravlja računalo. Sasko se snovanje primjenjuje u svilar- 
skim, vunarskim i pamučnim tkaonicama koje upotrebljavaju 
izrazito uzorkovane osnove. 

Škrobljenje. Škrobljenjem se nanosi ljepljiva smjesa (tzv. 
škrobna masa) na osnovine niti, čime se nakon sušenja vlakna u 
unutrašnjosti pređe sljepljuju, a na površini pređe oblikuje se 
glatki film. Tako ojačane niti lakše podnose naprezanje i trenje pri 
preradbi na tkalačkom stroju. Osim osnovnog ljepljivog sredstva, 
što je prije bio samo škrob, pa se postupak i danas prema njemu 
naziva, smjesa sadrži i pomoćna sredstva za mekšanje, za pove- 
ćanje higroskopnosti, konzervirajuća sredstva protiv plijesni, an- 
tistatička sredstva i dr. 

Kao osnovno ljepljivo sredstvo upotrebljava se više tvari. 
Škrob od krumpira, kukuruza, pšenice i riže upotrebljava se za 
škrobljenje osnove od pamučnih pređa ili pređa od celuloznih 
vlakana. Danas se prednost daje skupljim, ali vrsnijim škrobnim 
esterima i škrobnim eterima (v. Skrob, TE 12, str. 500). Od celu- 
loznih etera najviše se primjenjuje karboksimetilceluloza (v. 
Celulozni derivati, TE 2, str. 584), koja se odlikuje vrlo dobrom 
sposobnošću stvaranja filma, jakim lijepljenjem i vezanjem. 
Važna je i njezina dobra vodotopljivost, pa nije potrebno odškrob- 
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ljavanje sirovih tkanina prije bojenja. Životinjsko tutkalo upotre- 
bljava se za vunene, a želatina za svilene osnove. Neki se poli- 
merni spojevi primjenjuju za škrobljenje osnova od kemijskih 
vlakana i smjese prirodnih i kemijskih vlakana, a katkad i za pri- 
rodna vlakna. Najviše se upotrebljava polivinilalkohol, zatim ak- 
rilni polimeri i dr. 

Prilikom škrobljenja ujedinjuju se niti s više snovaćih valjaka 
ili bubnjeva i dobiva se kompletan osnovin valjak predviđene ši- 
rine i pune gustoće. Skrobljenje se obavlja na škrobljarskom 
stroju, gdje se niti prvo odmataju i uz stalnu povlačnu silu ulaze 
u korito sa škrobnom masom stalne temperature, koncentracije i 
viskoznosti. Kad izađu iz korita, niti prolaze kroz mokro raz- 
djelno polje da bi se prije sušenja međusobno odvojile. Suše se 
zagrijanim zrakom u komorama ili prelaženjem preko zagrijanih 
valjaka. U suhom razdjelnom polju eventualno slijepljene niti 
međusobno se razdvajaju. I nakon sušenja niti trebaju sadržavati 
određeni udio vlage. Niti zatim prolaze kroz ekspanzijski češalj, 
koji određuje širinu i gustoću osnove. Ako se škrobi osnova s 
raznobojnim nitima, tada se poredak osnovinih niti slaže u ek- 
spanzijskom češlju. 

Na početku namatanja osnovina valjka namjeste se potrebne 
vrijednosti povlačne sile namatanja, tlaka na valjcima i duljine os- 
nove. Pojedine su radne faze (odmatanje pređe, škrobljenje, 
namatanje na osnovin valjak) automatizirane, a radom upravlja i 
nadzire ga računalo. Automatski se regulira i brzina rada stroja, 
koja ovisi o vlažnosti pređe, te kontrolira istezanje pređe. 

Škrobna masa smeta pri bojenju tkanine, pa se iz sirove tka- 
nine uklanja razgradnjom ili ispire vodom. 

Voštenje. Voštenjem se pokriva površina škrobljenih niti 
tankim filmom voska, parafina ili stearina da bi se smanjilo trenje 
osnovinih niti pri prolazu kroz tkalački stroj. Za voštenje se može 
upotrijebiti poseban uređaj ili se to radi u stroju za škrobljenje na 
početku suhog razdjelnog polja. 

Uvođenje osnove. U posljednjoj fazi tkaoničke pripreme os- 
novine se niti uvode u radne i kontrolne elemente tkalačkog stroja 
(lamele čuvara niti, kotlace listova i brdo) točno određenim re- 
doslijedom prema vezu tkanine. To se obavlja ručno ili strojno na 
posebnom stalku. Novi uređaji za automatsko uvođenje imaju 
senzore za boje, tako da se može programirati uvođenje i naj- 
složenijih raporata boje i vezova. Uvođenje je potrebno svaki put 
kad se mijenja proizvod tkanja, dok se za tkanje istog proizvoda 
nova osnova strojno nadovezuje na ostatak stare osnove bez 
ponovnog uvođenja. 


TKANJE NA TKALAČKOM STROJU 


Tkalački se strojevi razlikuju prema vrsti pređe za koju su 
namijenjeni (strojevi za tkanje pamučne, vunene, svilene ili 
drugih pređa), vrsti tkanine (npr. za proizvodnju frotira, denima 
i dr.), obliku stroja (ravan, kružan, širok, uzak), načinu stvaranja 
zijeva i načinu unošenja potke u zijev. 

Suvremeni beščunkovni tkalački stroj prikazan je shematski s 
uloženim osnovinim valjkom, listovima, brdom i drugim važni- 
jim dijelovima na slici 6. Na osovinu osnovina valjka povezan je 
uređaj za kontinuirano otpuštanje osnove. Osnovine niti dolaze u 
vodoravan položaj preko prevojnika, koji je obično i osjetilo za 
napetost i u vezi je s uređajem za odmatanje osnove. Niti se raz- 
dvajaju na križnim štapovima i prolaze kroz čuvare osnovinih 
niti, koji odmah zaustavljaju stroj kad se koja nit prekine. Poje- 
dinačne niti prolaze zatim kroz kotlace tkalačkih listova, koji za- 
jedno tvore nićanice. Dizanjem jednih, a spuštanjem drugih li- 
stova niti se razdvajaju i stvaraju tkalački zijev. Program za tvorbu 
zijeva, tj. redoslijed prema kojem se niti podižu ili spuštaju, te- 
melji se na vezu tkanine koji se tkanjem želi dobiti (v. Desinatura 
tkanina, TE 3, str. 203). 

U tkalački se zijev unosi potka. U klasičnom se tkalačkom 
stroju namotak potke nalazi u čunku, koji tjeran udarnim me- 
hanizmom prolazi kroz zijev u jednom smjeru, a vraća se kroz 
novi zijev, koji se stvara nakon zatvaranja starog zijeva i 
ponovnog podizanja i spuštanja listova prema nekom novom ras- 
poredu. U suvremenim beščunkovnim tkalačkim strojevima sred- 
stvo za unošenje potke, npr. projektil, zahvaća nit sa stacionar- 
noga križnog namotka i provodi je kroz zijev uvijek u istom 
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smjeru. Potkina se nit nakon unošenja u zijev pritkiva pomoću 
brda na prije utkanu potku. Brdo je učvršćeno na bilo, koje se, 
tjerano ekscentrom, njiše naprijed-natrag pri svakoj promjeni zi- 
jeva i novounesenoj potkinoj niti. Nastala se tkanina steže po os- 
novi i potki. Zbog stezanja po potki imaju rubne osnovine niti 
malo skošen položaj prema brdu, pa trpe Jaka naprezanja i trenje 
o zupce brda prilikom pritkivanja potke. Da bi skošenost os- 
novine niti bila što manja, neposredno iza pritkajne linije nalaze 
se raspinjači tkanine, koji rastežu tkaninu u širinu. Tkanina se 
vodi preko više valjaka, od kojih povlačni valjak služi za na- 
mještanje gustoće, te se konačno namata na robni valjak. Krajevi 
su tkanine ojačani, što se postiže većom gustoćom, debljom 
pređom ili drukčijim vezom. 


SI. 6. Shematski presjek tkalačkog stroja. / osnovin valjak, 2 prevojnik, 

3 križni štapovi, 4 lamele čuvara osnovinih niti, 5 tkalački listovi, 6 očice 

kotlaca, 7 ekscentar, 8 tkalačko brdo, 9 bilo, 70 projektil s potkom, // pri- 
tkajna linija, 12 povlačni valjak, 13 robni valjak 


Tkalački stroj radi potpuno automatski pa je intervencija rad- 
nika potrebna samo pri prekidu osnovine ili potkine niti, pri čemu 
se stroj odmah zaustavlja. Jedan radnik može posluživati i do 40 
tkalačkih strojeva. Radna je širina tkalačkih strojeva 1,4--:4m. 
Na širokim se tkalačkim strojevima može istodobno, jedna do 
druge, tkati više uskih tkanina. 

Praktična proizvodnost tkalačkog stroja (duljina proizvedene 
tkanine u određenom vremenu) računa se prema izrazu 


pra, (2) 


gdje je n broj okretaja glavne osovine ili broj pritkaja tkalačkog 
češlja, 17 korisnost stroja, a g broj potkinih niti na jedinicu duljine 
tkanine. 

Trajanje unošenja potke u zijev ovisi o tkalačkoj (radnoj) širini 
stroja i broju okretaja glavne osovine stroja (za vrijeme jednog 
okretaja unese se jedna potkina nit). S njihovim porastom treba i 
brzinu unošenja potke u zijev proporcionalno povećati. To se 
postiže većim ubrzanjem potkine niti, ali tada raste i njezino op- 
terećenje, a kritične su faze pokretanje i kočenje niti. U vezi s tim 
proizvodna se mogućnost stroja određuje i kao umnožak broja 
okretaja (tj. broja unesenih potki) i tkalačke (radne) širine stroja, 
a obično se izražava metrima utkane potke u minuti. Danas se 
većinom grade tkalački strojevi većih radnih širina, a tome je 
prilagođena i njihova brzina. 

Uređaj za odmatanje osnove. Za svaku utkanu potkinu nit 
treba s osnovina valjka odmotati i određenu duljinu osnovine niti. 
Tijekom tkanja smanjuje se promjer osnove na valjku, pa uređaj 
za odmatanje treba okretati osnovin valjak za sve veći središnji 
kut. Pri mehaničkom upravljanju odmatanjem upotrebljava se 
uređaj koji popušta osnovu tako da zadržava konstantnu napetost 
od punog do praznog osnovina valjka. Umjesto mehaničkoga, sve 
se više primjenjuje elektronički upravljano odmatanje osnove (sl. 
7). Preko osjetnika i upravljačke pločice upravlja se brojem okre- 
taja elektromotora za otpuštanje osnove, tako da položaj prevoj- 
nika i time napetost osnove ostaju konstantni. Prilikom prekida 
rada memorira se aktualni broj okretaja motora. Radi se s frekven- 
cijski upravljanim motorom s integriranom kočnicom. Za tkanje 
teških i gustih tkanina upotrebljava se napinjač osnove, koji se 
pomiče u fazi s gibanjem zijeva i pritkivanjem brda, te tako 
omogućuje optimalno stanje napetosti. 


TE XII, 7 


SI. 7. Elektronički upravljano odmatanje osnove (uređaj tvrtke Sulzer Riiti). 
I prevojnik, 2 osjetnik i upravljačka pločica, 3 motor za odmatanje osnove, 
4 osnovine niti 


Cuvari osnovinih niti lagane su metalne lamele kroz koje 
prolaze osnovine niti (sl. 8). Pri prekidu niti lamela izgubi oslonac 
i ostane visjeti na nazubljenoj letvi. Time se na nazubljenoj letvi 
uspostavlja električni kontakt, zbog čega se tkalački stroj odmah 
zaustavlja, kako bi se spojili krajevi prekinute niti. 


SI. 8. Čuvari osnovinih niti. 

1 lamela, 2 neprekinuta nit, 

3 prekinuta nit, # nazubljena 
letva 


Nićanica je naziv za skup tkalačkih listova. Listovi sadrže 
kotlace s očicama kroz koje prolaze osnovine niti, a dizanjem i 
spuštanjem listova stvara se tkalački zijev. Da bi zijev za prolaz 
potke bio čist, tj. da bi sve niti bile u istoj ravnini, potrebno je da 
se prednji listovi, tj. oni u koje osnova prvo ulazi, podignu više 
nego zadnji. Konstrukcija strojeva omogućuje da se u nićanice 
može smjestiti i do 28 listova, koliko je potrebno za složene ve- 
zove, ali se to rijetko radi zbog teškoća kod tkanja. 

Uređaj za tvorbu zijeva. Pomoću uređaja za tvorbu zijeva 
podižu se i spuštaju osnovine niti i time se tvori zijev. Razlikuje 
se ekscentarski, listovni i Jacquardov uređaj. Ekscentarski i lis- 
tovni uređaji podižu i spuštaju listove, dok se Jacquardovim 
uređajem pomoću uzica neposredno podižu kotlaci. 

Ekscentarski uređaj pomoću ekscentara podiže listove preko 
kotačića i sustava poluga (sl. 9). U suvremenim se strojevima 
upotrebljavaju otvoreni dvostruki (komplementarni) ekscentri 
smješteni u kućište s uljem. U pojedinom se listu nalazi više os- 
novinih niti koje jednako vežu, a na svaki list djeluje po jedan 
ekscentar. Za vrijeme jednog okretaja ekscentra zijev se toliko 
puta otvori i umetne se toliko potkinih niti koliko ih je zapisano 
u jedinici veza (v. Desinatura tkanina, TE 3, str. 203). Zato se npr. 
šesterovezni ekscentar (sl. 10) za svaki novi zijev okrene za 1/6 
okretaja (60%), odnosno za svih šest mogućih zjevova djeluje na 
list s pozicijama / do 6. Tamniji dio ekscentra pokazuje pozicije 
kada je list podignut. Za tvorbu prvog zijeva (broj / na obodu 
ekscentara) dižu se prvi, četvrti i osmi list, što odgovara popu- 
njenim kvadratićima u donjem redu slike veza. Prvi i drugi eks- 
centar imaju zapravo isti oblik, ali su u faznom pomaku za 180". 


98 TKANJE 


SI. 9. Ekscentarski uređaj (Sulzer Riti). / listovi, 2 dvostruki ekscentri, 3 kotačići 


Zato prvi ekscentar drži prvi list u podignutom položaju pri utki- 
vanju prve, druge i treće potke, a drugi ekscentar drži drugi list u 
podignutom položaju pri utkivanju četvrte, pete i šeste potke. 
Treći ekscentar svojim izbočinama 2 i 6 diže treći list za drugu i 
šestu potku. Ostali su ekscentri istog oblika kao treći ekscentar, 
ali su fazno pomaknuti. U viševeznom ekscentru mora nagib za 
podizanje lista biti strm, što jako opterećuje pogon, pa se ekscen- 
tarski uređaji upotrebljavaju samo za male jedinice veza i podižu 
najviše do dvanaest listova. 


| 
6 26 2 
5 35 3 
3 4 


12345678 
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SI. 10. Princip rađa ckscentarskog uređaja (Sulzer Riiti). A osnovin valjak, B osno- 
vine niti, C listovi, D ckscentri, € vez tkanine 


Listovni uređaj ima veće mogućnosti uzorkovanja (može po- 
dizati i do 28 listova), ali je složeniji i skuplji. Za tkalačke strojeve 
s većim brojem okretaja glavne osovine upotrebljava se dvopodi- 
zajni listovni uređaj (sl. 11), koji za dvije utkane potke obavi 
samo jedan ciklus kretanja, čime se kompenzira njegova tromost. 
Rupice izbušene na plastičnoj foliji (programskoj kartici) pred- 
stavljaju upravljački program, raspored i redoslijed podignutih i 
spuštenih listova prilikom utkivanja pojedine potke, a danas se u 
tu svrhu sve više primjenjuje računalno vođenje. Kroz rupicu na 


SI. 11. Dvopodizajni listovni uređaj. / bušena folija, 2 platinske igle, 3 kuke (pla- 
tine), 4 potezni noževi, 5 vezna poluga, 6 list nićanice s pređom 


foliji platinska igla propada, pa se kuka (platina), koja je povezana 
s iglom, spusti i zakvači o njišući potezni nož, povuče veznu 
polugu i podigne list. Dok platinska igla ostaje na foliji, njezina 
je kuka izvan zahvata noža, pa se tada list ne podiže. 

U suvremenijem mehaničkom rotacijskom listovnom uređaju 
upravljački dio uređaja (vrpca, igle, noževi, kuke, vezna poluga) 
djeluje na istom principu kao i dvopodizajni uređaj, ali je mnogo 
manji, jer kuke ne povlače neposredno listove nićanice velikih 
masa i otpora, već samo upravljaju položajem uključnog klina. 
Zbog manje tromosti moguće su veće brzine stroja, do 400 okretaja 
osovine u minuti. Kada se, dakle, povuče vezna poluga (sl. 12), 
ona preko potezne motke zakrene uklopnu polugu, čime uključni 
klin uđe u rotirajući prsten. Zbog toga se ekscentar, povezan s kli- 
nom, okrene za 180% i preko dvokrake poluge podigne list. 
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SI. 12. Mehanički rotacijski listovni uređaj. / bušena folija, 2 platinska 
igla, 3kuke, 4 noževi, 5 vezna poluga, 6 potezna motka, 7 uklopna poluga, 
8 uključni klin, 9 rotirajući prsten, /0 ekscentar, // dvokraka poluga 


U elektroničkom rotacijskom listovnom uređaju računalo ak- 
tivira elektromagnete koji upravljaju položajem uključnog klina. 
Elektronički uređaj može raditi sa 750 okretaja u minuti. 

Jacquardov uređaj. Pri izradbi velikih uzoraka s više od 28 
osnovinih niti upotrebljava se Jacquardov uređaj za tvorbu zijeva. 
Na shemi jednopoteznoga Jacquardova uređaja (sl. 13) glavni su 
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SI. 13. Jednopotezni Jacquar- 
dov uređaj. / prizma, 2 pro- 
gramska kartica s rupicama, 
3 igle, 4 kućište igala s opru- 
gama, 5 noževi, 6 kućište no- 
ževa, 7 platine, 8 platinske 
uzice, 9 uzice za dizanje kot- 
laca, /0 kotlaci, // osnovine 
niti 
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elementi prikazani samo djelomično, npr. prvi i zadnji red igala 
(3), prvi i zadnji te jedan poprečni red platina (7), prvi i zadnji nož 
učvršćeni u kućište noževa (6) itd. Prizma se okreće i za svaki 
novi zijev pritišće po jednu programsku karticu s rupicama na 
igle, koje su koljenom povezane s platinama. Igle koje se nađu u 
rupicama ne pomiču se, pa su i kuke na vrhu platine nepomične. 
Zato ih nož može zahvatiti i podignuti. Kako je platina preko pla- 
tinske uzice povezana s kotlacem, podiže se i kotlac i osnovina 
nit koja je u nj uvedena. Međutim, igle koje ne upadnu u rupice 
programske kartice, nego se nađu na njezinim punim dijelovima, 
karta svojim pritiskom odmakne izvan zahvata noževa, pa se pla- 
tine, platinske uzice i kotlaci ne pomiču te pripadne osnovine niti 
ostaju u donjem položaju. Kada se prizma odmiče, opruge u 
kućištu igala vraćaju igle u početni položaj. 

Na jednoj je platini obično obješeno više uzica za podizanje 
kotlaca, što znači da se po širini tkanine tka nekoliko jednakih 
uzoraka. Veličinu uzorka određuje broj platina na stroju. Strojevi 
najčešće imaju 800, 1200 i 1600 osnovnih platina uz dodatak od 
12% pričuvnih platina koje služe za vez krajeva i promjenu pot- 
kine boje. 

Bušenje papirnatih kartica prema vezu bio je dugotrajan i 
zamoran posao, a obavljao se na posebnom stroju s tzv. klavi- 
jaturom. Danas se Jacquardovim uređajem upravlja pomoću 
računala. U dvopoteznom Jacquardovu uređaju (sl. 14) jedan je 
krak platinske uzice učvršćen, a drugi je preko kolotura u vezi s 
pripadnim uzicama užišta i s osnovinim nitima. Gornji je dio 
kolotura u vezi s platinama, koje vise o dva noža, i zajedno se s 
njima stalno naizmjence dižu i spuštaju. Kolotur ostaje zato na 
istoj visini sve dok jedan par platina ne bude zahvaćen kukama, 
odvojen od noževa i zadržan u gornjem položaju. Zbog toga se 
podigne i kolotur, a time se preko platinske uzice podigne i pri- 
padna osnovina nit. Kuke se, već prema potrebnom vezu, privlače 
ili otpuštaju elektromagnetima, kojima se upravlja pomoću 
računala. 


SI. 14. Dvopotezni Jacquardov 

uredaj. / platinska uzica, 2 užište 

povezano s osnovinim nitima, 

3 platine, 4 noževi, 5 kuke, 6 elek- 
tromagneti 


Predodmatač potke. Stalnim se usavršavanjem tkalačkih 
strojeva postižu sve veće brzine unošenja potke u zijev. To može 
uzrokovati sve češće prekide potkine niti ako se potka povlači 
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izravno s križnog namotka, a osobito je kritično odmatanje s 
križnog namotka malog promjera. Ugradbom predodmatača (sl. 
15) potka se odmata uvijek s istog promjera valjka s pričuvnom 
niti, pa ima, prema tome, i gotovo stalnu napetost odmatanja. 
Okretanjem valjka povlači se potka s križnog namotka. Cim se 
namota dovoljna duljina potke, osjetnik prekida odmatanje dok 
se potka unosi u zijev. Prsten za kočenje sprečava nepoželjnu 
tvorbu balona i zamrsivanje niti pri odmatanju. 


SI. 15. Predodmatač potke (Sulzer Riti). / križni namotak, 2 valjak s pričuvnom 
niti, 3 prsten za kočenje, 4 elektromagnetna kočnica niti, 5 čuvar niti 


Uređaj za uzorkovanje potkom. Unošenjem raznobojnih ili 
raznovrsnih potki (različit materijal, finoća, uvoji i dr.) u Zijev po 
predviđenom rasporedu znatno se proširuje asortiman tkanina 
koje se mogu tkati na tkalačkom stroju. Redoslijed unošenja 
raznobojnih ili raznovrsnih potki treba biti sinkroniziran s vezom 
tkanine, a može se ostvariti posebnom programskom karticom ili 
se program unosi u karticu za vez tkanine. U suvremenim stro- 
jevima s računalima uređaji za uzorkovanje potkom mnogo su 
jednostavniji, a mogućnosti uzorkovanja mnogo veće. Kada 
računalo aktivira magnet, on povlači jezičac u zahvat saonica (sl. 
16). Saonice povlače jezičac unazad, pa se preko poluga spušta 
dodavač i prinosi potku hvataljci uređaja za unošenje potke u zi- 
jev. Već prema tipu stroja, danas se ugrađuju uređaji i s 12 
različitih potkinih niti. 


SI. 16. Uređaj za uzorkovanje potkom (Sulzer Riti). / magnet, 2 jezičac, 3 sao- 
nice, # dodavač, 5 potkine niti 


Uređaj za ubacivanje potke u zijev. Način unošenja potke u 
zijev jedna je od najvažnijih karakteristika tkalačkog stroja jer u 
najvećoj mjeri određuje vrste tkanina koje se na njemu mogu naj- 
ekonomičnije tkati i proizvodni učinak stroja. Prema tome se 
razlikuju čunkovni tkalački stroj s unošenjem potke čunkom i su- 
vremeni bešćunkovni tkalački stroj, gdje se potka sa stacionar- 
noga križnog namotka pređe unosi u zijev projektilom, utkivnim 
šipkama, zračnim ili vodenim mlazom. Višefazni tkalački stroj, u 
kojem se više potkinih niti istodobno unosi kroz valoviti zijev, 
označuje novi pravac razvoja tkalačkih strojeva s velikim proiz- 
vodnim učinkom, ali i sa specifičnim poteškoćama. 

U beščunkovnim tkalačkim strojevima tvorba je krajeva tka- 
nine poseban problem. Budući da se potkina nit provlači kroz zi- 
jev samo s jedne strane, mora se nakon svakog unošenja odsjeći. 
Odsječeni krajevi niti smetaju pri daljoj preradbi tkanine, a uklo- 
niti se mogu tako da se zahvate posebnim kukama i polože u 
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sljedeći zijev ili da se izradi sukljani rub (sl. 17), a pri tkanju sin- 
tetskih pređa stroj se može opremiti uređajem za taljenje rubova. 
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SI. 17. Uklanjanje krajeva potkinih niti polaganjem u sljedeći zi- 
jev (a) i sukljanjem (6) 
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Unošenje potke čunkom. lako se čunkovni strojevi danas pro- 
izvode samo za neke posebne namjene, njihov je udio u proizvod- 
nji tkanina još uvijek vrlo velik. Cunak je obično drven, duljine 
oko četrdesetak centimetara i mase 400 g. U čunku je smješten 
potkin namotak sa 6--:10g pređe. Pri svakom okretaju glavne 
osovine stroja aktivira se udarni mehanizam (sl. 18). Ekscentar 
rotira i udara u tzv. krušku, pa se preko vretena i poluge povlači 
ručica, koja svojim vrhom brzo i snažno udara u čunak. Tako se 
čunak šalje s jedne strane zijeva na drugu, a jednaki ga mehani- 
zam na drugoj strani zijeva vraća natrag, što se ponavlja i do 200 
puta u minuti. Pritom se pređa odmata s namotka i potkina se nit 
polaže u zijev. Prazne se cijevke u čunku zamjenjuju novim na- 
motcima automatski, bez zaustavljanja stroja. 


Krs? 


n 
REI 
Pri m nje===-——- 


SI. 18. Udarni mehanizam čunkovnog stroja. / udarni ekscentar, 2 kruška, 3 vre- 
teno, 4 poluga, 5 udarna ručica, 6 čunak, 7 potkin namotak, 8 papuča, 9 osovina 


Nedostatci su čunkovnih strojeva potreba prebacivanja raz- 
mjerno velike mase (čunak s namotkom potke), ovisnost početne 
brzine čunka o broju okretaja glavne osovine stroja, velika visina 
zijeva zbog razmjerno velikih izmjera čunka i prevelik mrtvi hod 
za otvaranje i zatvaranje zijeva. Ti su nedostaci uzrokom dosta 
male brzine uvlačenja potke u zijev. Osim toga, tijekom tkanja 
češće se prekidaju niti osnove i potke, pa tzv. fronta posluživanja 
po radniku, tj. broj strojeva koje radnik istodobno poslužuje, nije 
Velika, a kvaliteta je tkanine slabija. 

Unošenje potke projektilom. Taj je način unošenja potke raz- 
vila švicarska tvrtka Sulzer Riti i bio je to prvi industrijski 
upotrebljiv beščunkovni tkalački stroj. Projektil, izdubljeni 
metalni dio, mnogo je manji (88mmx 14mm x5,5mm) i lakši 
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(35 g) od klasičnog čunka. Najveća je brzina unošenja potke 
—1100 m/min te je višestruko veća od brzine čunkovnog stroja, a 
potka se u zijev može unijeti do 450 puta u minuti. 

Kada projektil uhvati i ukliješti potkinu nit, otvara se nosač 
niti, otpuštaju se napinjač niti i kočnica, a udarni mehanizam 
odapinje projektil u zijev kroz vodeće lamele (sl. 19). Na drugom 
se kraju zijeva projektil zakoči u prihvatnom uređaju. Nosač niti 
preuzima potkinu nit, a istodobno je zahvaćaju rubne stezaljke na 
obje strane tkanine. Nit se na ulaznoj strani zijeva odreže 
škarama, pa projektil otpušta nit i vraća se ispod zijeva u početni 
položaj. Kako je brzina vraćanja projektila malena, u kružnom se 
toku stalno nalazi više projektila. Zatim tkalačko brdo pritkiva 
potkinu nit na rub tkanine, a zahvatne igle polažu krajeve niti u 
sljedeći tkalački zijev, tvoreći tako uloženi rub tkanine. 


SI. 19. Unošenje potke projektilom (Sulzer Riti). / križni namotak, 2 kočnica, 
3 napinjač, 4 nosač niti, 5 udarna poluga, 6 škare, 7 stezaljke, 8 osnovine niti, 
9 tkalačko brdo, /0 vodeće lamele, // projektil, 12 kočnica projektila 


U udarnom mehanizmu (sl. 20) ekscentarska ploča rotira i 
preko koljenastog zgloba uvrće i napinje torzijski štap. Prednji je 
kraj štapa spojen s osovinom udarne poluge. Okretanjem ploče 
prelazi mali valjak preko tzv. nosa koljenastog zgloba, pa se zglob 
prelomi u suprotni položaj. Time se torzijski štap oslobodi i naglo 
pomiče udarnu polugu, koja svojim udarnim dijelom izbacuje 
projektil kroz vodeće lamele u zijev. Nakon udara uljna kočnica 
prihvaća udarnu polugu, a zatim počinje ponovno napinjanje 
torzijskog štapa za idući udarac. 
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SI. 20. Udarni mehanizam. / ekscentarska ploča, 2 koljenasti zglob, 3 torzijski štap, 
4 udarna poluga, 5 valjak, 6 nos, 7 udami dio za izbacivanje projektila, 8 projektil, 
9 vodeće lamele, /0 uljna kočnica 


TKANJE 


Unosšenje potke utkivnim šipkama. Od mnogobrojnih kon- 
strukcija najbolje su one s obostrano smještenim utkivnim šip- 
kama, koje na vrhu imaju hvataljke. Sipke mogu biti krute ili 
savitljive (tada se nazivaju savitljivim vrpcama). Na tkalačkom 
stroju tvrtke Sulzer Riiti (sl. 21) u prvoj fazi dodavač potke stavlja 
nit u hvataljku jedne savitljive vrpce, a zatim škare presijeku nit 
ispred hvataljke, odvajajući tako prethodnu od nove niti. Hva- 
taljka unosi nit u zijev i u sredini zijeva predaje je hvataljci druge 
savitljive vrpce. Ona izvlači nit iz zijeva i ostavlja je slobodnom, 
a tkalačko je brdo pritkiva tkanini. Pritom se hvataljka s potkinom 
niti najprije giba ubrzano, a zatim sve sporije, da bi u sredini zi- 
jeva brzina bila gotovo jednaka nuli. U fazi usporena gibanja nit 
se mora kočiti kako ne bi stvarala petlje. Kočenje regulira elektro- 
magnetna kočnica. 


SI. 21. Unošenje potke savitljivim vrpcama s hvataljkama (Sulzer Riti), / križni 
namotak, 2 dodavač potke, 3 savitljive vrpce, 4 mjesto primopredaje niti 


Suvremeni tkalački stroj s utkivnim šipkama može u minuti 
unijeti najviše do 470 potkinih niti, i to brzinom do 980 m/min. 
Radna je širina stroja 140-::280 cm. Takav stroj ima, dakle, manji 
proizvodni učinak nego ostali beščunkovni strojevi. Ipak, zbog 
fleksibilnosti često se primjenjuje, posebno za proizvodnju mod- 
nih tkanina i za proizvodni program s čestim izmjenama para- 
metara tkanja. 

Unošenje potke zračnim mlazom. Radna je širina takva tka- 
lačkog stroja do 400 cm, a u minuti se može unijeti 750 potkinih 
niti brzinom od 1760 m/min. Potkina se nit povlači s križnog 
namotka i odmjeri na predodmataču, a zatim ulazi u glavnu sap- 
nicu (sl. 22). Zračna struja ubacuje nit u kanal za vođenje. Dalji 
transport niti preuzima zračna struja manjih sapnica, koje su ras- 
poređene po cijeloj duljini kanala za vođenje (štafetne sapnice). 
Na kraju unošenja posebna sapnica drži nit napetom sve dok se ne 
pritka uz tkaninu. Tlak i trenutci otvaranja i zatvaranja ventila 
glavne i štafetnih sapnica izračunavaju se i optimiraju računalom. 


Sl. 22. Unošenje potke zračnim mlazom. / križni namotak, 2 predodmatač niti, 
3 držač niti, 4 glavna sapnica, 5 kanal za vođenje, 6 štafetne sapnice 


Za rad stroja potrebno je kompresorsko postrojenje s razvo- 
dom zraka, što traži veće investicijske i pogonske troškove. 
Međutim, zbog svojih velikih proizvodnih mogućnosti taj se stroj 
sve više upotrebljava, osobito za izradbu jednostavnih tkanina. 
Novim se rješenjima uređaja, uz računalno vođenje, stalno 
proširuje asortiman tkanina te je tako već moguće npr. uzorko- 
vanje po potki i sa šest boja. 

Unošenje potke vodenim mlazom. Princip je rada takva tka- 
lačkog stroja vrlo sličan principu rada stroja sa zračnim mlazom. 
Voda koja služi kao medij za prenošenje potke mora biti omek- 
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šana. Na stroju se može tkati razmjerno uzak asortiman tkanina 
od vodoodbojnih pređa. 

Višefazno tkanje. Za razliku od opisanih mehanizama za 
unošenje jedne potkine niti u zijev koji je otvoren po čitavoj širini 
tkanine, prilikom višefaznog (višezijevnog) tkanja unosi se jedna 
za drugom više potkinih niti pomoću malih čunaka, koji nose 
namotak niti duljine dovoljne za jednu potku. Pred svakim se 
čunčićem otvara mali zijev, koji se nakon prolaska čunčića zatvara 
i odmah ponovno otvara za prolaz novog čunčića. Tako se na čita- 
voj širini stroja istodobno nalazi više čunčića (sl. 23), pa se osno- 
vine niti dižu i spuštaju u obliku valova. Jedan je od mogućih 
načina vođenja čunčića kroz zijev vođenje pomoću posebno obli- 
kovanih lamela koje su jedna prema drugoj pomaknute za određeni 
kut tako da tvore žlijeb u obliku rotirajućeg grebena, kojemu je 
funkcija i pritkivanje potke na tkaninu. Potkine niti nisu okomite 
na osnovine niti, već su od okomice otklonjene za mali kut. Kada 
prazan čunčić napusti područje tkanja, vodi se lancem do uređaja 
za punjenje potkinom niti sa strane stroja. 


SI. 23. Višefazno tkanje. / osnovine niti, 2 čunčić, 3 tkanina 


Prednosti su višefaznog tkanja mala brzina polaganja niti 
(1:::2m/s) i mala napetost, te velik proizvodni učinak s više od 
2000 m utkane potke u minuti, jer se istodobno polaže veći broj 
potki, a mogu se postići i velike širine tkanina. Zasad se takvo 
tkanje može primijeniti za uzak asortiman tkanina, a velik otpa- 
dak potke i drugi problemi usporili su njegov dalji razvoj. 

Tkalačko brdo. Tkalačko brdo drži širinu osnove, određuje 
njezinu gustoću i pribija svaku novounesenu potku na pritkajnu 
liniju tkanine. To je pravokutni okvir u kojem su učvršćene trske 
brda. U međuprostor između dviju trski uvode se dvije do četiri 
osnovine niti. Broj međuprostora na duljini od 100mm označuje 
finoću ili broj brda. Za vrijeme unošenja potke u zijev brdo 
miruje, a radi pribijanja potke na tkaninu njiše se s jedne strane 
na drugu pomoću dvostrukog ekscentra (sl. 24). 


SI. 24. Pogon tkalačkog brda. 

/ osnovine niti, 2 tkalačko 

brdo, 3 bilo, 4 dvostruki eks- 
centar, 5 glavna osovina 


Pogon i nadzor rada stroja. U čunkovnim i starijim beščun- 
kovnim strojevima elektromotor je preko zamašnjaka i spojke 
pokretao glavnu pogonsku osovinu, a od nje se prijenosnim me- 
hanizmima pogon prenosio na ostale radne dijelove stroja. Pogon 
suvremenog tkalačkog stroja (sl. 25), opremljena računalom, 
omogućuje lakše i brže ugađanje stroja pri promjeni proizvoda, 
lakše i brže posluživanje pri prekidu osnovine ili potkine niti, 
nadzor rada mehanizama stroja i dr. Uz već detaljnije opisane me- 
hanizme stroja, kao novija rješenja ističu se polagani (puzajući) 
pogon stroja prilikom traženja prekinute potke i nov način reguli- 
ranja brzine valjka za transport tkanine. Prije je, naime, za 
promjenu gustoće tkanine trebalo mijenjati zupčanike, dok se 
danas željena gustoća definira na računalu, koje, među ostalim, 
upravlja brzinom valjka. 
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VRSTE TKANINA 


Tkanine su plošni tekstilni proizvodi koji nastaju tkanjem na 
tkalačkom stroju. Međusobno se mogu razlikovati prema podri- 
jetlu i svojstvima pređe, načinu uzorkovanja i tkanja, težini, ši- 
rini, gustoći osnove i potke, vrsti dorade i prema namjeni. 

S obzirom na podrijetlo pređe razlikuju se pamučne, lanene, 
vunene, svilene, kudjeljne i jutene tkanine, tkanine od filamentnih 
pređa različitih kemijskih vlakana, te od smjese prirodnih i kemij- 
skih vlakana (v. Vlakna). Cistima se nazivaju tkanine od jedne 
vrste pređe, a miješanima tkane od različitih pređa. 

Tkanine se mogu tkati različitim osnovnim, izvedenim i kom- 
biniranim vezovima (v. Desinatura tkanina, TE 3, str. 203). Vez 
bitno utječe na svojstva i izgled tkanine. Veća gustoća veza daje 
tkanini veću čvrstoću i otpornost, a rijedak je vez čini labavijom. 

Osim o podrijetlu pređe, izgled i svojstva tkanine ovise i o 
vrsti pređe, njezinoj finoći, čvrstoći i smjeru uvijanja (v. Pre- 
denje, TE 11, str. 38) te gustoći osnovinih i potkinih niti. Od pređa 
predenih od češljanih vlakana ili beskonačnih niti (svila, fila- 
menti) izrađuju se tkanine s ravnomjernom, glatkom i golom 
površinom, koje su tanke, a dovoljno čvrste. Od teksturiranih 
pređa i pređa od grebenanih vlakana proizvode se tkanine sa za- 
tvorenom, čupavom i neravnomjernom površinom, nešto deblje i 
manje čvrste. Tkanine velike čvrstoće, posebna izgleda i poseb- 
nih svojstava dobivaju se od višestruke končane pređe. 

Tvrdo uvijena, tj. jako upredena pređa daje tkanini veću čvrsto- 
ću i tvrdoću, a meko uvijena, slabo upredena pređa osigurava tka- 
nini mekoću i sposobnost upijanja vlage, ali je takva tkanina 
manje otporna i nije trajna. 

Smjer uvijanja pređe također utječe na izgled i opip tkanine. 
Ta su svojstva općenito bolja ako osnovine i potkine niti nisu uvi- 
jene u istom smjeru. Isti smjer uvijanja daje vrlo izrazit vez. 

Masa i propusnost tkanine ovise o gustoći osnovinih i potki- 
nih niti. Guste tkanine su teže, tvrđe, slabo su propusne za zrak i 
vrlo slabo upijaju vlagu i znoj. 

Tkanine mogu biti neobojene, jednobojne i višebojne. Jedno- 
bojne se tkanine dobivaju bojenjem tkanine jednim bojilom, 
jednolično u cijelom supstratu, dok prenošenjem jednog ili više 
bojila samo na pojedina mjesta tkanine, što se naziva tiskom, na- 
staju višebojne tkanine (v. Bojadisarstvo i tisak tekstila, TE 2, str. 
68). Višebojnost može potjecati i od različitog uzorka, koji se 
postiže prikladnim rasporedom raznobojnih osnovinih i potkinih 
niti prilikom tkanja (v. Desinatura tkanine, TE 3, str. 207). 

Tkanine se razlikuju i prema načinu dorade. Rijetke su neapre- 
tirane tkanine, a apreturom i drugim vrstama dorade mogu se 
postići različiti vizualni učinci i bitno djelovati na svojstva tka- 
nina. Među te se postupke ubrajaju bijeljenje, merceriziranje, per- 
gamentacija, krepaniranje, sanforiziranje, impregniranje, satini- 
ranje, valjanje, pahuljičenje, kaširanje, laminiranje, smuđenje, 
čupavljenje, ratiniranje, veliniranje, šišanje, dekatiranje, parenje i 
kalandriranje (v. Apretura, TE 1, str. 313; v. Dorada tekstilnih 
proizvoda, TE 3, str. 384). 
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SI. 25. Pogon tkalačkog stroja (Sulzer Riiti). 
1 uređaj za odmatanje osnove, 2 osnovin va- 
ljak, 3 napinjač osnove (prevojnik), 4 čuvari 
osnovinih niti, 5 nićanice, 6 mehanizam za 
tvorbu zijeva, 7 križni namotci s potkom, 
8 predodmatač potke, 9 kočnica, /0 čuvar 
potke, // uređaj za uzorkovanje potkom, 
12 mehanizam za ubacivanje potke u zijev, 
13 tkalačko brdo, 14 tipkovnica za poslu- 
živanje, /5 valjak za povlačenje tkanine, 
16 valjak za namatanje tkanine, /7 pogon 
koljenčastog vratila, /8 glavni elektromotor, 
19 spojka i kočnica, 20 elektromotor za pola- 
gani pogon, 2/ terminal za unošenje tkala- 
čkih i strojnih informacija 


ll 


Konačno, tkanine imaju i vrlo raznoliku namjenu i područje 
primjene, pa se razlikuju tkanine za odjevne svrhe, za dom i 
kućanstvo, za industrijske svrhe (tehničke tkanine) i za sanitetske 
potrebe. 

U trgovini su tkanine poznate po svojim trgovačkim nazivima, 
koji nisu uvijek jednoznačni, jer često osim materijala označuju i 
tip veza. Tako je, npr., rips naziv za izvedeni vez u kojem se za- 
jednički vežu po dvije ili više osnovinih niti s jednom potkinom 
niti (i obratno), a ujedno označuje i tkaninu koja se u tom vezu 
izrađuje od svile ili pamuka (svileni i pamučni rips). 

U nastavku se ukratko opisuju neke najpoznatije vrste tkanina: 

Atlas (saten), uglavnom svilena tkanina u atlasnom vezu, 
izrađuje se i od mercerizirane pamučne i lanene pređe, sjajna je i 
glatka lica te zagasita naličja, upotrebljava se za izradbu svečanih 
haljina, ženskog rublja i popluna. 

Baršun (samt), vlasasta tkanina s vlaskom do 3 mm od os- 
novinih ili potkinih niti, izrađuje se od svile, vune, pamučne 
pređe i kemijskih vlakana jakim čupavljenjem i šišanjem. 

Batist, fina pamučna ili lanena tkanina, prozračan izgled na- 
staje obradbom sumpornom kiselinom i mercerizacijom, upotre- 
bljava se za izradbu ženskog rublja i rupčića. 

Brokat, teška i sjajna svilena tkanina, često isprepletena uk- 
rasnim nitima, izrađuje se i od kemijskih vlakana, upotrebljava se 
za izradbu večernjih haljina i pokrivača. 

Bukle, hrapava vunena tkanina od kovrčave, čvoraste pređe s 
efektnim bukle-koncem u potki, topla je i ne gužva se, upotreb- 
ljava se za izradbu ženskih kostima i kaputa. 

Damast, uglavnom fina mercerizirana pamučna tkanina u at- 
lasnom vezu, od češljane pamučne pređe za stolno rublje, poste- 
ljinu i namještaj, izrađuje se i od lanene pređe, svile (za svečanu 
žensku odjeću i za steznike) i kemijskih vlakana, s velikim uzor- 
cima, tka se na Jacquardovu stroju. Damast od češljane pamučne 
pređe vrhunske je kvalitete. 

Darovac, v. loden. 

Denim (džins), pamučna tkanina od končane osnove obojene 
prilikom škrobljenja i od grublje potke, s osnovinim efektom 
lomljenog kepernog veza, pretežno plave boje ili boje indiga, 
upotrebljava se za izradbu odjeće za slobodno vrijeme. 

Flanel, laka tkanina čupavljena s obje strane, izrađuje se od 
pamučne pređe, vune i viskoze u platnenom vezu, meka i topla, 
upotrebljava se za izradbu košulja, bluza i plahta. 

Frotir, čupava pamučna tkanina u frotirnom vezu, lice i 
naličje gusto pokriveni zamkama, bijela i s uzorcima tkanim na 
Jacquardovu stroju, vrlo hidrofilna, upotrebljava se za izradbu 
ručnika i kupaćih ogrtača. 

Gabarden, gusta, fina vunena tkanina u kepernom vezu sa 
strmim, kosim rebrima, upotrebljava se za izradbu odijela, 
ogrtača i odora, a pamučni gabarden za izradbu kišnih ogrtača. 

Gaza, laka i prožima tkanina, obično od bijeljene pamučne 
pređe, ali 1 od lanene pređe i svile, upotrebljava se kao sanitetska 
tkanina. 
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Gradi, čvrsta, prugasta pamučna ili lanena tkanina u plat- 
nenom ili kepernom vezu, upotrebljava se za izradbu muškog 
rublja, kuta, radnih odijela i madraca. 

Inlet, vrlo gusta pamučna tkanina, obično u kepernom vezu, 
osnova neobojena, potka plava ili blijedocrvena, površina puna i 
glatka, nepropusna za perje, što se postiže parafiniranjem i kalan- 
driranjem, upotrebljava se za izradbu jastučnica i strunjača. 

Katun, v. kreton. 

Keper, općenit naziv za tkaninu s kosim redovima od razli- 
čitih sirovina, tkanu u kepernom vezu. 

Krep, lagana svilena tkanina, zrnčaste površine ako je u krep- 
nom vezu, a nabrane i valovite ako je od jako uvijene pređe. 
Izrađuje se i od vune i pamučne pređe, upotrebljava se za izradbu 
haljina, bluza i ženskog rublja. 

Kreton (katun, cic), jaka, gusta, jednostavna pamučna tkanina 
u platnenom vezu, bijela, apretirana ili tiskana, upotrebljava se za 
izradbu zavjesa, posteljine, prekrivača i ljetne odjeće. 

Krombi, teška, puna vunena tkanina, s rebrastim vezom 
sličnim ribljem kepernom vezu, upotrebljava se za izradbu zim- 
skih kaputa. 

Lister, sjajna, lagana vunena tkanina u platnenom vezu, 
upotrebljava se za izradbu ljetnih muških kaputa. 

Loden (darovac), dlakava vunena tkanina dobre kvalitete, 
gusta, teška, čvrsta i otporna, skoro nepromočiva, maslinaste ili 
sive boje, upotrebljava se za izradbu kaputa (hubertus), te 
lovačkih i šumarskih odijela. 

Panama, mekana, porozna pamučna tkanina u panama-vezu, 
s malim kvadratićima, rjeđe od kemijskih vlakana ili viskoze, 
upotrebljava se za izradbu košulja, bluza, haljina i ljetnih odijela. 

Pike, dvostruka pamučna ili viskozna tkanina, mjehurasta, s 
udubljenjima zbog zatezanja donje osnove, gornja je tkanina od 
finije i tanje pređe, upotrebljava se za izradbu bluza, haljina, 
kaputa i dječje odjeće. 

Platno, tkanina tkana u platnenom vezu. Pamučna tkanina u 
platnenom vezu naziva se kreton ili katun, svilena taft, a vunena 
sukno. Vrlo je cijenjeno /aneno platno. 

Pliš, vlasasta tkanina slična baršunu, ali s vlaskom višim od 
3 mm, upotrebljava se kao tkanina za namještaj i za dekorativne 
svrhe. 

Popelin, fina pamučna tkanina u platnenom vezu s većom 
gustoćom osnove, ripsasta izgleda, bijeljena i mercerizirana, fina 
opipa, vrlo otporna na gužvanje, upotrebljava se za izradbu 
muških košulja, ženskih bluza i ljetne odjeće, a teži i impregnirani 
popelin (tzv. balonska svila) upotrebljava se za kišne ogrtače. 
Izrađuje se i od svile i viskoze. 

Rips, naziv za tkanine u rips-vezu, s uzdužnim, poprečnim ili 
kosim rebrastim brazdama jednake (glatki rips) ili različite širine 
(miješani rips). Ojačani rips ima glatko naličje. 

Samt, v. baršun. 

Saten, v. atlas. 

Sukno, teška i gusta vunena tkanina u platnenom vezu, jako 
čupavljena i pustana, pa je vez praktički nevidljiv, upotrebljava se 
za izradbu odora i željezničarskih odijela, a zeleno se sukno 
upotrebljava za konferencijske i biljarske stolove. 

Santung, svilena tkanina neravne površine s vretenastim 
zadebljanjima, ujedno i naziv za sve tkanine od takve vlasaste 
pređe, upotrebljava se za izradbu haljina, bluza, kostima i ogrtača. 

Taft, sjajna i tanka svilena tkanina u platnenom vezu, izrađuje 
se i od kemijskih vlakana, upotrebljava se za izradbu večernjih 
haljina, bluza, podstave, kišobrana te za dekoraciju. 

Til, laka, prozirna mrežasta tkanina, često se upotrebljava za 
izradbu zastora. 

Tropikal, lagana, porozna tkanina u platnenom vezu, upotre- 
bljava se za izradbu ljetnih muških odijela i ženskih haljetaka. 

Tvid, gruba, melirana vunena tkanina u kepernom ili plat- 
nenom vezu, dlakave površine, upotrebljava se za izradbu muških 
odijela športskog kroja i ženskih kostima. 

Velur, vrsta baršuna, kvalitetna vunena tkanina čupavljene i 
šišane površine, upotrebljava se za izradbu ogrtača. Vrlo je cije- 
njen velur od devine dlake. 


LIT.: J Schneider, Weberci. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 
1961. — J. Schneider, Vorbereitungsmaschinen fir die Weberci. Springer- Verlag, 
Berlin-Heidelberg-New York 1963. — P Boticher, Textiltechnik. VEB Fach- 
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maschinenbau und Textilindustrie, ETH Ziirich, Ziirich 1983. — Vorbereitungstech- 
nik fiir die Weberci, Wirkerei und Strickerei. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1983. — 
V Orešković, Neki rezultati primjene znanstvenih istraživanja na području 
pripreme pređe; J. Hađina, V Orešković, Procesi i perspektive u tkalaštvu. Zbornik 
referata. Savez inženjera i tehničara tekstilaca Hrvatske i Institut za tekstil i odjeću, 
Zagreb 1988. — K. Mahali, Qualititsbeurtcilung von Textilien. Schiele & Schšn, 
Berlin 1990. — Tekstilna vlakna i suvremeni procesi proizvodnje tekstila. SITH i 
ITO, Zagreb 1991. — A. Hofer, Textil- und Modelexikon. Deutscher Fachverlag, 
Frankfurt am Main 1992. — J. G. Bieser, Schiiren — Zetteln - Schlichten. Vorberci- 
tung fiir die Wirkerei und Weberei. Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft, 
Reutlingen 1994. 


A. Prus VV Strmečki 


TOPLINSKA OBRADBA METALA, skup postupaka 
kojima se metalni obradak u čvrstom stanju podvrgava pro- 
mjenama temperature s vremenom da bi mu se promijenila struk- 
tura, a time i svojstva. Tijekom toplinske obradbe može se mije- 
njati i kemijski sastav površinskih slojeva obratka. Ako su te 
promjene nepoželjne, površinske slojeve obratka treba zaštititi 
(npr. zaštitnim plinom), a ako su poželjne, treba difuzijske pro- 
cese regulirati termodifuzijskom ili termokemijskom obradbom 
(npr. cementiranjem, nitriranjem, boriranjem itd.). 

Postupci toplinske obradbe primjenjuju se kao pripremni radi 
poboljšanja određenih proizvodnih svojstava (zavarivost, obradi- 
vost odvajanjem čestica) i kao završni da bi se postigla konačna 
mehanička, fizikalna i kemijska svojstva. 


Budući da je toplinska obradba metala neodvojiv dio znanosti o metalima, to 
njezin razvoj počinje u doba kada su se počele upotrebljavati prve toplinski obradive 
slitine. Tako suse, npr., najstariji predmeti od željeznih slitina našli već u egipatskim 
kraljevskim grobnicama. Bili su to predmeti izrađeni od slitine željeza i nikla, 
vjerojatno meteoritskog podrijetla, koji su bili cementirani i gašeni, pa se čini da je 
to bio i najstariji postupak toplinske obradbe. 

Oko 900. spominje Homer u Odiseji »gašenje bojnih sjekira nakon kovanja, 
te ponovno ugrijavanje«, što bi odgovaralo postupku popuštanja. Oko +-600. 
proizvodilo se oružje i oruđe od čelika u Indiji 1 Perziji, odakle je preko Damaska 
njegova proizvodnja prenesena i u Europu. Ono se proizvodilo kovanjem i preki- 
vanjem tankih folija niskougljičnog čelika te gašenjem na zraku (sablje damaš- 
kinje). Čini se da se sličan postupak proizvodnje mačeva primjenjivao i u Japanu 
(samurajski mačevi). 

U srednjem su vijeku postupke toplinske obradbe, osobito cementiranja 
mačeva i helebardi, preuzeli alkemičari, pa su i do danas sačuvani primjerci re- 
cepata s pomalo egzotičnim i nepotrebnim dodacima drvenom ugljenu kao sredstvu 
za pougljičenje. 

Prva poznata sustavna opažanja znanstvenog značenja potječu iz 1720. od R. 
A. F Rčaumura, koji je uočio promjenu obujma čelika kaljenjem i pokušao ju je 
znanstveno objasniti. U XVIII. st. B. Huntsman je uveo u metalurgiju čelika tiganjski 
postupak pretaljivanja, što je omogućilo veliku čistoću ugljičnog čelika (tada jedine 
vrste čelika), a time i veću pouzdanost pri kaljenju. 

Na polju mikrografskih praćenja strukturnih promjena čelika toplinskom 
obradbom ističu se oko 1865. godine H. C. Sorby i L. Troost. S legiranjem eksperi- 
mentiraju R. Mushet (1868) te F. W. Taylor i E. White (oko 1900) pa potonja dvojica 
uspijevaju na Svjetskoj izložbi u Parizu demonstrirati rezni učin tzv. samokaljivoga 
legiranog čelika, što odgovara današnjem brzoreznom čeliku S 18-0-1 (0,85% C, 
18% W, 4% Cr, 1% V). Gašenje u vodi zamjenjuje se sve više gašenjem u ulju, na 
zraku i u zaštitnim plinovima, što zahtijeva usavršavanje uređaja za austenitizaciju, 
sredstava za zaštitu i gašenje, regulacije temperaturno-vremenskih ciklusa itd. 

U isto doba (1900. godine) objavljuje W. C. Roberts-Austen poznate ravnotežne 
dijagrame Fe—C, koji otada služe kao osnova za proučavanje i kao polazište za 
utvrđivanje nekih parametara postupaka toplinske obradbe čelika i željeznih 
ljevova. 

Prvih desetljeća našeg stoljeća djeluju istaknuti znanstvenici: F. Wever i A. 
Rose objavljuju istodobno s E. C. Bainom i E. S. Davenportom temperaturno-vre- 
menske pretvorbene dijagrame (dijagrame TTT), M. A. Grossmann, W. E. Jominy, 
W. Crafts, J. L. Lamont i suradnici proučavaju i kvantificirano definiraju 
prokaljivost čelika, G. V. Kurdjumov i P. Payson proučavaju pojave pri popuštanju 
kaljenog čelika, F. Rapatz i E. Houdremont sustavno proučavaju posebne plemenite 
i alatne čelike i njihovu toplinsku obradbu, koja s razvojem čelika postaje sve 0s- 
jetljivija i sve važnija za završnu kvalitetu proizvoda. H. L. Le Chatelier uvodi me- 
tode praćenja fizikalnih pojava (toplinska analiza, dilatometrija), a nekoliko još 
Živućih znanstvenika proučava te pojave pomoću rendgenske difrakcije, pretražnog 
mikroskopa, transmisijske tehnike itd. 

Povijesni razvoj postupaka toplinske obradbe neželjeznih slitina počinje 
mnogo kasnije, iako su neki metali i slitine (npr. bakar i bronca) bili poznati i prije 
željeza. Godine 1906. primijetio je A. Wilm da se aluminijskoj slitini s 4,5% bakra 
i 0,5% magnezija nakon gašenja i višednevnog stajanja pri 20%C povećava vlačna 
čvrstoća gotovo dvostruko i da je jednaka onoj osrednjega konstrukcijskog čelika 
(-500 N/mm?). To je opažanje označilo početak proučavanja prirodnog i umjetnog 
starenja (dozrijevanja) aluminijskih i bakrenih slitina te nekih vrsta visokolegiranih 
čelika. Prve znanstvene pretpostavke o procesima starenja definirao je 1919. PD. 
Merica. Međutim, njegove su pretpostavke oko 1938. djelomice opovrgnute ra- 
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dovima A, Guiniera i G. D. Prestona, koji su postavili današnje predodžbe uzroka 
starenja pomoću tzv. Guinier-Prestonovih zona, tj. nakupina bakrenih atoma i dis- 
torzije rešetke. Tek je primjena teorije gibanja i kočenja dislokacija u realnim poli- 
kristaličnim metalima i njihovim slitinama omogućila bolju spoznaju o me- 
hanizmima očvrsnuća i o njihovu učinku na mehanička svojstva. U tom smislu 
treba, među ostalima, spomenuti radove A. H. Cotrella, E. Hornbogena, N. Y. 
Petcha, N. Halla i C. V. Samsonova. 

Svaki se postupak toplinske obradbe može opisati funkcijom 
9=f(1), tj. ovisnošću temperature o vremenu (tzv. dijagram po- 
stupka, sl. 1). Trajanje ugrijavanja je vrijeme u kojem površinski 
slojevi obratka postižu temperaturu peći (koja se naziva i tem- 
peraturom postupka). Trajanje progrijavanja je vrijeme od 
završetka ugrijavanja do trenutka kad 1 jezgra obratka postiže 
temperaturu peći. Trajanje držanja je vrijeme u kojem je čitav 
obradak izložen temperaturi peći, a trajanje ohlađivanja je vri- 
jeme u kojem se cijela masa obratka ohladi na temperaturu oko- 
liša. Brzina ugrijavanja i brzina ohlađivanja nemaju posebne 
važnosti u praksi jer su vrijednosti brzina u svakom trenutku 
drukčije. Brzinu ohlađivanja predstavlja derivacija temperature 
po vremenu, tj. nagib tangente u svakoj točki krivulje ohlađivanja. 
Taj se nagib mijenja od točke do točke, pa pojam brzina hlađenja 
nije jednoznačno brojčano obuhvatljiv. Važnije su veličine koje 
pokazuju trajanje temperaturnih promjena u određenom tempera- 
turnom intervalu. Tako se za karakteriziranje intenzivnosti ohla- 
đivanja često primjenjuje parametar ohlađivanja, npr. Af,,;, što je 
oznaka za trajanje ohlađivanja između 800 i 500 “C. 


Temperatura 


Ohlađivanje 


Ugrijavanje Progrijavanje Držanje 
+ + _+- 
Vrijeme 


SI. 1. Opći dijagram toplinske obradbe. / površinski slojevi, 2 jezgra obratka, 
% početna temperatura, 8px temperatura peći (temperatura postupka) 


Da bi se potpuno definirao određeni postupak toplinske 
obradbe treba, prema dijagramu postupka, kvantificirati parame- 
tre. Tako temperaturu peći i parametar A1,,; prema slici 1 treba 
utvrditi s obzirom na sastav slitine, dok će trajanje ugrijavanja i 
progrijavanja uglavnom ovisiti o obliku i dimenzijama metalnog 
obratka, te o prijelazu topline. 

Za utvrđivanje temperature postupka najčešće služe ravno- 
težni dijagrami stanja (npr. dijagram željezo—ugljik), odnosno 
tzv. dijagrami TTS (engl. Time, Temperature, Solution — vrijeme, 
temperatura, otapanje), dok se za utvrđivanje potrebne intenziv- 
nosti ohlađivanja obično upotrebljavaju dijagrami TIT (engl. 
Time, Temperature, Transformation — vrijeme, temperatura, pret- 
vorba). Potanje o tome v. Celik, TE3, str. 49; v. Metalografija, 
TE8, str. 427. 

Vrste postupaka toplinske obradbe. Razlikuju se sljedeći 
postupci toplinske obradbe: 


1. Integralna toplinska obradba: 
— žarenje ]. reda 
— žarenje II. reda 


približavanje stanju 
— gašenje fazno promjenljivih | 


stabilne ravnoteže 


udaljavanje od stanja 
stabilne ravnoteže 


slitina (kaljenje) 
— gašenje fazno nepromjenljivih 
slitina (homogenizacija) 
— popuštanje ponovno (neznatno) 
— precipitacijsko otvrdnjivanje | približavanje stanju 
(starenje, dozrijevanje) ravnoteže 
2. Toplinska obradba površinskih slojeva: 


a) Obradba bez promjene kemijskog sastava: 
— plameno ugrijavanje 
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— indukcijsko ugrijavanje 
— ugrijavanje visokom energijom 
b) Termodifuzijska (termokemijska) obradba: 
— cementiranje 
— karbonitriranje 
— nitriranje i nitrokarburiranje 
— boriranje 
— termodifuzija metala itd. 

Integralna (prava, čista) toplinska obradba postupak je u ko- 
jem se ugrijava cijela masa obratka, a kemijski se sastav ne mi- 
jenja namjerno. Nasuprot tome, pri termodifuzijskim se obradba- 
ma hotimice mijenja kemijski sastav površinskih slojeva obratka 
radi promjene njihove strukture, a time i svojstava. 

U postupcima žarenja I. reda fazne pretvorbe (transformacije) 
ili ne nastaju ili nemaju osobitu važnost za ona svojstva na koja 
se takvim postupcima želi utjecati. 

Zarenjem II. reda redovito se postižu fazne pretvorbe kako bi 
po završetku postupka nastali željeni strukturni oblici. 

Gašenjem fazno nepromjenljivih slitina zadržava se stanje 
postignuto pri temperaturi postupka, dok gašenje fazno promjen- 
ljivih slitina uzrokuje bezdifuzijsku (prijeklopnu) pretvorbu, npr. 
u čeliku pretvorbu austenita u martenzit. 

Postupci popuštanja kaljenog čelika uzrokuju postupan i dje- 
lomičan raspad strukture nastale kaljenjem, što povećava žila- 
vost, a smanjuje zaostala toplinska i pretvorbena naprezanja, 
tvrdoću, granicu tečenja itd. 

Umjetnim starenjem (dozrijevanjem) postiže se precipitacija 
komponenata iz prezasićene (homogenizirane) čvrste otopine te 
njihovo spajanje u čestice međumetalnih spojeva. Te čestice 
očvršćuju otopinu jer sprečavaju gibanje dislokacija. 


ŽARENJE I. REDA 


Žarenje I. reda primjenjuje se prije svega na fazno nepromjen- 
ljive slitine. Tim se postupcima žare i fazno promjenljive slitine, 
ali se žarenje provodi ili pri temperaturama nižim od pretvorbe- 
nih (npr. rekristalizacijsko žarenje), ili kad osnovni cilj žarenja 
nije postizanje točno određena strukturnog oblika (npr. difuzijsko 
ili homogenizacijsko žarenje). 

Temelj je tih postupaka fizikalni proces difuzije, pa se o para- 
metrima postupaka žarenja I. reda može, barem polukvantita- 
tivno, zaključiti iz Fickovih zakona (v. Difuzija, TE4, str. 310), 
prema kojima vrijedi da je prirast mase za smjer x 


dn -=BRELE. (1) 
dx 


gdjeje D koeficijent difuzije, c koncentracija, A ploština presjeka 
u pravcu difuzije, a € vrijeme. Ako je 


D=/D, S (2) 
i RT 


gdje je D, konstanta prividno neovisna o temperaturi, a ovisna o 
vrsti difundirajućih atoma, onda za prosječni prijeđeni difuzijski 
put atoma vrijedi 


_ | 
s=J/2Dt =120. exp(-=>)h (3) 
a za brzinu difuzije: 
f 
pelin MED ep Lo ej (4) 
do odr \ Tja 


gdje je O toplina, R plinska konstanta, a T temperatura. Kako se 
tijekom difuzije koncentracijska promjena dc/dx smanjuje, 
općenito se može zaključiti da je homogenizacija sastava samo- 
usporavajući proces, jer će se smanjenjem koncentracijske pro- 
mjene smanjivati i difundirajuća masa (1) i brzina difuzije (4). 
Ipak, pri praktičnoj primjeni difuzijskih zakona treba uzeti u 
obzir da koncentracijski pad dc/dx nije jedini usmjerivač difuzije. 
Tako će, npr., u slitinama Fe—C ugljik uvijek difundirati s mjesta 
svoje veće aktivnosti prema mjestu manje aktivnosti, što može 
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biti i u smjeru suprotnom padu koncentracije ugljika. Kako, npr., 
silicij povećava aktivnost ugljika, ugljik će, ako postoji segre- 
gacija silicija, migrirati na mjesta smanjene koncentracije silicija 
bez obzira na smjer promjene svoje koncentracije. Osim toga, 
treba još uzeti u obzir da silicij i ostali legirni elementi u željeznim 
slitinama difundiraju mnogo sporije od ugljika. 

Iz Fickovih se zakona dalje može zaključiti da će difuzijski 
procesi biti to intenzivniji što je viša temperatura postupka i što 
je slitina dulje izložena toj temperaturi. 

Homogenizacijsko (difuzijsko) žarenje. Takvo se žarenje 
provodi pri visokim temperaturama, a svrha mu je da se smanje 
mjestimične razlike kemijskog sastava koje su nastale zbog segre- 
gacije. Naime, budući da brzina ohlađivanja odljevka nije besko- 
načno malena, nego je konačna, pa nema dovoljno vremena da se 
kemijski sastav difuzijski izjednači, nastat će od sloja do sloja 
kristaliti različita sastava. Posljedice su prisutnosti segregata u 
slitini: povećava se anizotropija svojstava nakon oblikovanja to- 
plom deformacijom zbog vrpčasta rasporeda bivših segregiranih 
slojeva, smanjuje se duktilnost odljevka, osobito ako je sekun- 
darna segregirana faza krhka i ako je izlučena po granicama kri- 
stalita u obliku zatvorene mreže, smanjuje se otpornost odljevka 
prema koroziji i prema prirodnom starenju. 

Homogenizacijsko žarenje treba po mogućnosti provesti još u 
lijevanom stanju slitine, dakle prije toplog oblikovanja. Tempera- 
ture postupka takva žarenja iznose 80*::95% vrijednosti termodi- 
namičke temperature tališta, 0,80-::0,95 T, (tabl. 1). Postupak 
traje od nekoliko sati do nekoliko dana, a ohlađivanje je vrlo 
sporo, u peći, ili umjereno sporo, na zraku. 


Tablica 1 


TEMPERATURE HOMOGENIZACIJSKOG 
ZARENJA 


Temperatura 
homogenizacijskog 


Materijal direlja 
Aluminij —500 
Magnezij —400 
Bakar-kositar 650-::700 
Cink-aluminij —350 
Čelični lijev 1100-1250 


Osim prednosti, treba spomenuti i nedostatke homogenizacij- 
skog žarenja: a) ogrubljenje kristalita sjedinjavanjem nekoliko 
zrna u jedno veće. Zrna fazno nepromjenljivih slitina mogu se 
ponovno usitniti deformacijom i rekristalizacijskim žarenjem, a 
zrna fazno promjenljivih slitina još i normalizacijskim žarenjem; 
b) koagulacija sekundarne faze i heterogenizacija zbog koagu- 
lacije netopljivih nečistoća. Obje se te nepoželjne pojave mogu 
umanjiti sniženjem temperature postupka i ubrzanim ohlađiva- 
njem s temperature homogenizacijskog žarenja; c) otvrdnuće 
zbog djelomičnog ili potpunog zakaljivanja. Ponovno omekšanje 
postiže se visokim popuštanjem, žarenjem radi sniženja zaostalih 
naprezanja ili mekim žarenjem. 

Grubozrnato žarenje. Obradivost odvajanjem čestica može 
se poboljšati ogrubljenjem kristalita. Ugrijavanjem slitine do 
razmjerno visokih temperatura povećat će se topljivost različitih 
nečistoća i primjesa, a uz to će zrna težiti smanjenju omjera plo- 
štine i obujma i međusobno će se sjedinjavati (rast zrna). Ohla- 
đivanje se nakon takva žarenja obično provodi sporo, u peći. 

Grubozrnatim se žarenjem smanjuje duktilnost, pa pri obradbi 
odvajanjem čestica nastaje lomljena, a ne nepoželjna spiralna 
strugotina, što daje kvalitetniju površinu obrađenog proizvoda i 
produljuje trajnost reznog alata. 

Kako je grubozrnatost slitina općenito nepoželjna, ta se vrsta 
žarenja primjenjuje na fazno promjenljive slitine, npr. na nisko- 
ugljične čelike, jer se čelično kristalno zrno može ponovno usit- 
niti (normalizacijskim žarenjem nakon završene obradbe odva- 
janjem čestica). 

Rekristalizacijsko žarenje. U tom se postupku toplinske 
obradbe nastajanjem klica kristalizacije i rastom zrna (bez pre- 
tvorbe faza) stvara novo zrno u prethodno hladno oblikovanom 
metalu. Tim se žarenjem postiže omekšanje i veća duktilnost. 
Rekristalizacijsko se žarenje obično primjenjuje nakon hladne 
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plastične obradbe metala (v. Plastična obradba metala, TE 10, 
str. 309). 

Metalu se deformacijom hladnim oblikovanjem povećava razi- 
na slobodne energije, a on teži da tu razinu smanji. Pritom je naj- 
važnija difuzija, a za razumijevanje tih procesa korisne su jed- 
nadžbe (1):::(4). Intenzivnost difuzije ovisi u prvom redu o tem- 
peraturi ugrijanja hladno deformirana metalnog obratka. Tako će, 
UZ prihvatljivo trajanje, nastati relaksacija pri temperaturi 0,25 71, 
a rekristalizacija pri temperaturi 0,38::+0,42 T,. U nekih metala 
nižeg tališta može već pri sobnoj temperaturi nastati relaksacija, 
ili čak rekristalizacija. Pri relaksaciji radi se o preraspodjeli de- 
fekata rešetke (praznina, dislokacija malokutnih granica — relak- 
sacija 1. reda) ili o poligonizaciji (pri temperaturi 0,30-+:0,35 T, — 
relaksacija II. reda). 

Nešto više temperature relaksacije II. reda, ili pak znatno pro- 
duljena trajanja, mogu uzrokovati koalescenciju (srastanje) pod- 
zrna, koja mogu narasti i do 10 um, ali se još uvijek nalaze unutar 
deformiranog kristalita. 

Tijekom relaksacije znatnije se mijenjaju ona svojstva slitine 
koja su vezana uz dislokacije (npr. električna otpornost), a u ma- 
njoj mjeri i svojstva vezana uz elastično napregnuta područja 
(npr. koercitivna sila). 

Pri temperaturama —0,4 7, počinje, za vrlo deformirano stanje, 
tipičan kristalizacijski proces: rekristalizacija, tj. stvaranje novih 
velikokutnih zrna, počevši od klica unutar deformiranih kristalita. 
Rekristalizacija će za niže stupnjeve deformacija početi tek pri 
višim temperaturama. Na slici 2 prikazani su temeljni dijagrami 
rekristalizacije i njezina učinka na veličinu rekristaliziranog zrna 
čistog željeza. Može se uočiti da će potrebna temperatura rekrista- 
lizacije biti to niža što je stupanj hladne deformacije bio viši. 


Temperatura 


Ploština zrna 


0 


10 20 30 40 50% 
b Stupanj deformacije 
SI. 2. Temeljni rekristalizacijski dijagrami čistog željeza. Ovi- 


snost temperature potrebne za rekristalizaciju (a) i ploštine re- 
kristaliziranog zrna (b) o stupnju hladne deformacije 


Nakon potpune rekristalizacije u području sitnoga kristalnog 
zrna, za što je potrebno prethodno hladno oblikovanje sa stup- 
njem deformacije 230%, praktički se vrijednosti svih meha- 
ničkih i fizikalnih svojstava vraćaju na vrijednosti prije hladnog 
oblikovanja. Ako bi se radi rekristalizacije primijenile previsoke 
temperature ili predugo vrijeme, nastale bi postrekristalizacijske 
promjene: rast rekristaliziranog zrna, pa čak i sekundarna rekri- 
stalizacija. Rast zrna, a pogotovo sekundarna rekristalizacija, 
posebno su neugodni za fazno nepromjenljive slitine jer se, za 
razliku od fazno promjenljivih slitina, zrno više ne može usitniti 
(npr. normalizacijskim žarenjem). 
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Skupni pregled zbivanja pri porastu temperature rekristali- 
zacijske obradbe hladno oblikovana metala deformacijom daje 
slika 3. 


I 
! 
I 
UI 
I 
1 
1 
1 


Pregrijanje Pregaranje Djelomično 


Primarna 


Relaksacija rekristalizacija Rast zrna (eventualno i rastaljenje 
a | sekundarna rekristalizacija) 
L 


SI. 3. Ovisnost vlačne čvrstoće (Ry) i žilavosti (KV) te teksture hladno oblikova- 
nog metala deformacijom o temperaturi žarenja 


Relaksacijsko žarenje upotrebljava se onda kad bi rekristali- 
zacijsko žarenje uzrokovalo prejako omekšanje (npr. za aluminij- 
ske slitine) ili kad bi potpuna rekristalizacija uzrokovala veliku 
krhkost pri sobnoj temperaturi (npr. za slitine molibdena i vol- 
frama). Nadalje, bakrene se slitine s kromom, niklom i alumini- 
jem samo relaksiraju pri -200“C, jer bi rekristalizacijskim žare- 
njem vjerojatno nastala tzv. toplinska poroznost na granicama 
zrna kao posljedica velikih naprezanja na tim mjestima. 

Pravo se rekristalizacijsko žarenje provodi zato da se omogući 
daljnje hladno oblikovanje deformacijom onih obradaka, koji su 
tijekom prethodnog oblikovanja suviše očvrsnuli. Češće se rekri- 
stalizacijski žare neželjezne slitine, ali je uporaba toga žarenje 
rjeđa pri proizvodnji čeličnih limova, cijevi, žice, šipki itd. hlad- 
nim valjanjem ili provlačenjem. 

Jako brzine ugrijavanja nisu od primarne važnosti, ipak se pre- 
poručuje nešto brže ugrijavanje, kako proces rekristalizacije ne bi 
mjestimice počeo već pri nižim temperaturama. Brzine ohla- 
divanja ne smiju biti prevelike, kako zbog opasnosti od nastajanja 
vlastitih naprezanja, tako i zbog opasnosti da u precipitacijski 
očvrstivim slitinama ne bi nastalo homogenizacijsko gašenje. 

Tablica 2 sadrži podatke o najčešćim temperaturama potpunog 
rekristalizacijskog žarenja. 


Tablica 2 


TEMPERATURE REKRISTALIZACIJSKOG ŽARENJA 
ZA TRAJANJE POSTUPKA OD 10-<:60 min UZ PRET- 
HODNI STUPANJ DEFORMACIJE £=70% 


Materijal Paeonia 
Ugljični čelik* 650-.:710 
Bakar** 500--:700 
Mjed i bronca** 600--:700 
Bakar-nikal 700-::850 
Nikal 700---800 
Titan 670---690 
Aluminij** 300---500 
Aluminijske slitine** 350-:-430 
Magnezijske slitine 300-:+400 


*Akose želi postići struktura rekristaliziranog ferita i 
sferoidiziranih karbida, žarenje treba produljiti na nekoli- 
ko sati. 

**ZŽarenje radi omekšanja 


Smanjivanje zaostalih naprezanja žarenjem. Svrha je toga 
žarenja da se ugrijavanjem, dovoljno dugim držanjem na potreb- 
noj temperaturi i prikladnim hlađenjem smanje zaostala napre- 
zanja bez većih strukturnih promjena. Pod zaostalim se (vlasti- 
tim) naprezanjima razumijevaju ona koja djeluju u obratku i kad 
se ukloni vanjsko opterećenje. Naprezanja zaostaju nakon ohla- 
đivanja pri nekim postupcima toplinske obradbe, zavarivanja, to- 
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plog oblikovanja deformacijom, lijevanja itd. (toplinska zaostala 
naprezanja), ali i nakon obradbe odvajanjem čestica, izloženosti 
vibracijama itd. 

Zaostala naprezanja često smanjuju nosivost konstrukcije, a 
najčešće im se ne zna ni smjer djelovanja. Fizikalne osnove sma- 
njenja zaostalih naprezanja temelje se na postavci da ona ne mogu 
biti veća od granice tečenja, te da se svakom metalu i slitini gra- 
nica tečenja smanjuje s povišenjem temperature. U primjeru na 
slici 4 pri temperaturi žarenja 600--:700*C smanjuju se napre- 
zanja tečenja, a time i eventualna zaostala naprezanja, na samo 
40---60 N/mm, što je dovoljno nisko i tehnički prihvatljivo. 


600 


N/mm? 
500 


400 


300 


Granica tečenja 


200 


600*C 700 


100 200 300 400 500 
Temperatura žarenja 


SI. 4. Ovisnost granice tečenja dviju vrsta čelika o temperaturi žarenja 


Budući da vrijednost nastalih toplinskih naprezanja ovisi go- 
tovo samo o temperaturnoj razlici po presjeku proizvoda, ohla- 
đivanje s temperature žarenja treba biti vrlo sporo, u peći. Više o 
režimu te vrste žarenja vidi se iz dijagrama na slici 5 i iz tablice 3. 


25% 10% Udjeli naprezanja 
zaostalih nakon 
žarenja 


h 75% 50% 


100 


Trajanje žarenja 


\ 
100 200 300 400 500 600*C 700 


Temperatura žarenja 
SI. 5. Utjecaj režima žarenja na udio ređuciranih početnih napre- 


zanja (prihvatljivi parametri režima žarenja nalaze se unutar 
crtkano naznačenog pravokutnika) 


Tablica 3 

PARAMETRI ŽARENJA RADI SMANJENJA ZAOSTALIH NAPREZANJA 

Slitina gr ko ca žarenja Trajanje držanja 
Ugljični čelik, čelični lijev 550---680 (2,5 min)/(mm debljine) 
Sivi lijev, nodularni lijev 430-:+600 0,5::+5h 
Mjed 200--+260 Ih 
Titanske slitine 500--:650 0,5--4h 
Aluminijske slitine 230-:+370 15h 
Magnezijske slitine 150--+260 1+:5h 
Metalni nikal i slitina monel 300 1+:3h 


Niskotemperaturnim žarenjem sivog i nodularnog lijeva, osim 
smanjenja zaostalih naprezanja, postiže se i dimenzijska stabil- 
nost, tj. završetak kristalizacije, koja, zapravo nije završila ohla- 
đivanjem odljevka na 20“C, jer difuzijski procesi traju još 1:2 
godine i mogu uzrokovati deformaciju odljevka. U odljevcima 
koji će u radu biti izvrgnuti povišenim temperaturama (do 
—500C) to će žarenje potaknuti i umjetni rast, tj. spriječit će da 
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deformacija nastane tijekom uporabe odljevka pri takvim tem- 
peraturama. 

Fazne pretvorbe u čvrstom stanju fazno promjenljivih slitina 
nastaju zbog prirodne težnje tog stanja prema razini najniže slo- 
bodne energije. Tako će se, npr., u eutektoidnom čeliku, pred- 
stavniku fazno promjenljivih slitina, na različitim temperaturama 
zbivati sljedeće pretvorbe (sl. 6): A > P (normalizacija, žarenje u 
općenitom smislu), M > P (popuštanje), P>A (austenitizacija 
perlita), M >A (austenitizacija martenzita), te bezdifuzijska 
(prijeklopna) pretvorba A > M (kaljenje). 


Sl. 6. Ovisnost slobodne 
energije konstituenata eu- 
tektoidnog čelika o tempe- 
raturi. A austenit, M mar- 
tenzit, P perlit, M; tempera- 
tura početka pretvorbe 
A >Mpri gašenju, A1 tem- 
peratura početka pretvorbe 
P—>A pri ugrijavanju 


Slobodna energija 


Temperatura 


Intenzivnost međusobne pretvorbe faza ovisit će o temperaturi 
(izotermi), a prikazuje se kinetičkim krivuljama, tj. ovisnošću ud- 
jela novostvorene faze o vremenu pri zadanoj izotermi za difuzij- 
ske pretvorbe (sl. 7a), odnosno o temperaturi za bezdifuzijske 
promjene (sl. 7b). 
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Udio novonastalog konstituenta 
Udio konstituenta (martenzita) 


Temperatura 


Vrijeme 


SI. 7. Kinetičke krivulje pretvorbi. a pretvorba uz difuziju (npr. P->A,M >P), 
b bezdifuzije (npr. A >M); M; i M: temperatura početka i završetka pretvorbe 
A —>M pri gašenju 


Zbivanja pri dovođenju topline fazno promjenljivim slitinama 
(npr. pri ugrijavanju čelika na temperaturu austenitizacije) pri- 
kazuju se dijagramima TTS (sl. 8). Treba uočiti promjenu slijeda 
otapanja s obzirom na slijed utvrđen ravnotežnim dijagramom 
stanja, jer brzine ugrijavanja u svakodnevnoj praksi toplinske 
obradbe nisu beskonačno malene, nego su konačno velike pa i 
praktički ekstremno velike. 


Temperatura 


10*s 10% 0,1 1 10-10 
b Vrijeme 


0,1 1 10.10 
Vrijeme 


SI. 8. Izotermni (a) i anizotermni (b) dijagram TTS ugljičnog čelika s 0,7% ugljika. 

F ferit, K karbid; A4, temperatura početka pretvorbe F+P—>A, A3 temperatura 

završetka pretvorbe F>A pri ugrijavanju (crtkanom je linijom označen tijek 
ugrijavanja, a sjenčano je područje prijelaza heterogenog u homogeni austenit) 
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Faze odvođenja topline (ohlađivanja) te skupine slitina pri- 
kazuju se dijagramima TTT; austenit se može u strukture žarenja 
ili poboljšanja pretvarati izotermno (sl. 9a) ili anizotermno (kon- 
tinuiranim hlađenjem), dok se struktura kaljenja (martezit) može 
postići samo kontinuiranim hlađenjem (gašenjem) (sl. 9b). 


Temperatura 


01 10.10% 1055 105 01110 
Vrijeme 
a b 
SI. 9. Izotermni dijagram TTT (a) i dijagram kontinuiranog hlađenja (b) čelika 
C4732, austenitizacija pri 860*C; B bainit, vxg i vka gornja i donja kritična brzina 
gašenja (brojke u krugu označuju tvrdoću HRC ili HV) 


Iz kinetičkih krivulja nastajanja pretvorenih struktura zaklju- 
čuje se da će kinetika stvaranja nemartenzitnih struktura ovisiti o 
vremenu i temperaturi, a da će martenzit nastajati samo od auste- 
nita, i to ovisno o snižavanju temperature, ali neovisno o vremenu. 


ŽARENJE II. REDA 


Postupcima žarenja II. reda želi se postići točno definirano 
strukturno stanje slitine. Potreba točno definirana strukturnog 
stanja najčešće slijedi iz nastojanja za jednolikošću učinaka neko- 
ga budućeg završnog postupka toplinske obradbe, ali i iz zahtjeva 
za poboljšanjem različitih vrsta obradljivosti. Osim toga, norma- 
lizacijsko žarenje, jedan od postupaka žarenja II. reda, često je i 
završni postupak toplinske obradbe proizvoda, tj. njime se reguli- 
raju i uporabna svojstva proizvoda. Ti se postupci u prvom redu 
upotrebljavaju za slitine s mogućnošću faznih pretvorbi u čvrstom 
stanju, a tek katkad i za neke druge slitine (npr. heterogenizacijsko 
žarenje slitina sustava Al-Cu—-Mg). 

Zarenje II. reda čelika i željeznih ljevova. Normalizacijsko 
žarenje čelika i čeličnih ljevova. Tehničke norme Odbora za koor- 
dinaciju nomenklature željeznih i čeličnih proizvoda Europske 
zajednice (EURONORM) definiraju normalizacijsko žarenje 
(normalizaciju) kao austenitizaciju, tj. žarenje i ohlađivanje na 
mirnom zraku s namjerom da se postigne jednolična i sitnozrnata 
struktura s perlitom (tj. ferit+ perlit, odnosno perlit +karbidi). Ta 
se definicija razlikuje od prijašnjih definicija (npr. DIN 
17014/1975) po tome što i za nadeutektoidne čelike (čelici s 
>0,80% C) predviđa potpunu, a ne samo djelomičnu austeniti- 
zaciju (sl. 10). Austenitizacijom se smatra stvaranje austenita, 
čvrste otopine ugljika i ostalih legirnih elemenata u plošno cen- 
triranoj kubičnoj rešetki željeza. 


Temperatura 


Udio ugljika 


Sl. 10. Temperaturni pojas normalizacijskog žarenja (/) 
i postupka usitnjavanja zrna (2) u dijagramu Fe-FegC 
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Iste tehničke norme posebno definiraju i postupak usitnjavanja 
zrna kao ugrijavanje podeutektoidnih čelika (ugljični čelici s 
< 0,80% C) na temperaturu nešto višu od A,, (pri kojoj završava 
pretvorba ferita u austenit uz sporo ugrijavanje, što se označuje 
indeksom c, prema franc. chauffement), a nadeutektoidnih čelika 
na nešto višu temperaturu od A., (pri kojoj počinje pretvorba 
ferita i perlita u austenit uz sporo ugrijavanje), te prikladno 
ohlađivanje (sl. 10) da bi se dobilo što sitnije i jednoličnije zrno. 
Za potanko objašnjenje naziva i oznaka strukturnih sastojaka 
čelika i temperatura faznih pretvorbi u vezi s dijagramom dvo- 
komponentnog sustava željezo—ugljik v. Celik, TE3, str. 49; v. 
Metalografija, TE 8, str. 426. 

Oba se postupka mogu držati srodnim, to više što su tempera- 
ture postupaka za podeutektoidne čelike jednake, dok se nade- 
utektoidni čelici najčešće ugrijavaju na temperaturu samo neznat- 
no višu od A.,, rijetko višu od A.,, (temperatura pri kojoj završava 
otapanje cementita u austenitu u nadeutektoidnim čelicima pri 
ugrijavanju). 

Učinak normalizacije temelji se na dvostrukom prelasku 
pretvorbene temperature. Pri ugrijavanju na temperaturu tek nešto 
višu od A., slobodna je energija još visoka, pa je i novonastalo 
austenitno zrno još sitno. Pri ohlađivanju (označeno indeksom r, 
prema franc. refroidissement), prelaskom temperature A,,, od- 
nosno A,,, to se sitno zrno opet raspada (u perlit + ferit, odnosno 
perlit+cementit), pa se, prema pojednostavnjenoj predodžbi, i 
dalje usitnjuje. 

Učinak normalizacije ovisi o vrsti čelika (stupnju legiranosti) 
io dimenzijama normaliziranog obratka. Tako se, npr., neće moći 
uspješno normalizirati obratci malih dimenzija koji su izrađeni od 
legiranih čelika, jer će se oni pri hlađenju djelomično ili potpuno 
zakaliti. Tada treba primijeniti tzv. potpuno žarenje, no treba 
očekivati i slabiji učinak usitnjavanja zrna. 
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balo bi do temperature A; biti sporo (zbog opasnosti od toplinskog 
naprezanja), a na temperaturi višoj od A, brzo, jer se želi da bar 
dio karbidnih čestica ostane neotopljen i tako pridonese usitnja- 
vanju austenitnog zrna. Temperatura normalizacije treba biti tek 
nešto viša od temperature pretvorbe u austenit (A3, Am Aci), 
kako bi slobodna energija austenita ostala visoka, a njegovo Zrno 
sitno. Držanje na temperaturi normalizacije treba biti što kraće da 
se ne bi sitna austenitna zrna za to vrijeme koagulirala. 


30.--50 K 


_— Ohlađivanje 
na zraku 
djs==Ž===f=====-=2 = 


g 
= —600 *C 
& Ohlađivanje upeći 
PB / (30--:50 K/h) 
m 
Vrijeme 


SI. 12. Dijagram normalizacijskog žarenja kombiniranog sa 
smanjenjem zaostalih naprezanja žarenjem 


Normalizacija je posebno primjenljiva za odljevke od čeličnog 
lijeva (obično s podeutektoidnim udjelom ugljika). Njome se, bar 
djelomice, ublažavaju loša svojstva lijevne strukture (tabl. 4). 


Tablica 4 


POBOLJŠANJE MEHANIČKIH SVOJSTAVA NELEGIRANIH ČELIČNIH 
LJEVOVA NORMALIZACIJSKIM ŽARENJEM 


Osim učinaka spomenutih definicijom normalizacije, tim se z 
postupkom uklanja i sekundarna vrpčasta struktura koja nastaje u čeka. | ladna |Konvencionalna| pion konja | 
zbog težnje ferita 1 perlita da pri ohlađivanju s temperature toplog | gžličnom | obradba |čwrstoća EA EA ek a | Žilavost 
valjanja kristaliziraju oko izduljenih fosfidnih, odnosno sulfidnih lijevu tečenja (R,,) 
agregata, uklanja se i tzv. Widmannstittenova struktura te grubo- % N/mm? N/mm? % J 
zmatost nastala pri grubozrnatom žarenju, difuzijskom žarenju i a 410 180 26 25 
zavarivanju. ' p i — 
Na slikama 11 i 12 prikazani su dijagrami postupaka normali- ; normalizacija, | /2g 260 30 115 
zacijskog žarenja. Ugrijavanje na temperaturu normalizacije tre- SIPEK 
nežareno 430 230 13 20 
0,26 BEE 
, normalizacija, 
8509C 480 290 24 60 
Allium) ------/-+--L4h—------ 
nežareno 620 250 7 8 
x. “4 es 933. | nomalizacija, | 309 350 16 25 
5 i. \ je SL. 11. Dijagram 820*C 
s \ tn id normalizacijskog 
2 “ na zraku Žž i TERI PARA , . 
E «dk Zene Potpuno žarenje čelika i čeličnih ljevova. Taj se postupak (sl. 
E 13) za podeutektoidne čelike sastoji od sporog ohlađivanja (30 do 
100 K/h) izmonofaznogaustenitnog stanja (sl. 13114),aza nadeu- 
tektoidne čelike od sporog ohlađivanja iz austenitno-karbidnog 
stanja, tj. iz područja temperatura između A,, 1A.,, (sl. 131 15). 
Vrijeme 
2 | o MUh=—---— 
3 , 
ž 
Buda -dn. os 
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P—- 


Udio ugljika 


SI. 13. Temperaturni pojas potpunog 
žarenja u dijagramu Fe-FejC 


Vrijeme 


SI. 14. Dijagram potpunog žarenja 
podeutektoidnog čelika sastava x 


Vrijeme 


S1. 15. Dijagram potpunog žarenja 
nadcutektoidnog čelika sastava v 
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Postupci potpunog (totalnog) žarenja vrlo su slični postup- 
cima normalizacije podeutektoidnih čelika, odnosno žarenja radi 
usitnjenja zrna nadeutektoidnih čelika, samo što je za potpuno 
žarenje potrebno sporo ohlađivanje. Ta vrsta žarenja posebno 
djelotvorno uklanja Widmannstattenovu strukturu iz čeličnih 
odljevaka, a može poslužiti umjesto normalizacije za one vrste 
čelika ili one obratke koji bi se ohlađivanjem na zraku djelomično 
ili potpuno zakalili. 

Sferoidizacijsko žarenje čelika. Tim se žarenjem karbid pre- 
vodi u kuglasti oblik, a sastoji se u duljem držanju obratka oko 
temperature A,,, nakon čega se sporim ohlađivanjem postiže 
stanje smanjenih zaostalih naprezanja i male tvrdoće. 

Pojas temperatura sferoidizacijskog žarenja na primjeru 
ugljičnih čelika prikazuje slika 16, dijagrame postupka slika 171i 
18, a promjenu mehaničkih svojstava tablica 5. 


Temperatura 


Udio ugljika —> 


SI. 16. Temperaturni pojas sferoidizacijskog žarenja ugljičnih 
čelika u dijagramu Fe-FcgC 


Dioba karbidne lamele može se pojačati prethodnim obliko- 
vanjem hladnom deformacijom. Karbidna se lamela pritom trajno 
deformira, a ne drobi se kako se ranije mislilo. Pri sljedećem ugri- 
javanju lamela će se poligonizirati (povećat će se broj podgra- 
nica), a djelovat će i povećana gustoća dislokacija. Prema tome, 
sferoidizacija nastaje u prvom redu zbog difuzije ugljikovih ato- 
ma u austenitu ili feritu duž stranice karbidne lamele. Sferoidizi- 
rani karbidi u feritnoj matrici općenito olakšavaju obradljivost 
višeugljičnih čelika odvajanjem čestica, a nižeugljičnih čelika 
hladnom deformacijom. 


i 


a 


SI. 17. Dijagram običnog 

sferoidizacijskog žarenja. 

1 nadcutektoidni, 2 pod- 
eutektoidni čelik 


Temperatura 


Vrijeme 


Sferoidizacijsko se žarenje nadeutektoidnih čelika razlikuje od 
potpunog žarenja samo u trajanju držanja na temperaturi po- 


10-++15 min 


Temperatura 


Vrijeme 


SI. 18. Dijagram cikličkog sferoidizacijskogžarenja ugljičnogčelikas 1% ugljika 
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stupka, koje za sferoidizaciju, već prema legiranosti, treba iznositi 
4-10 sati. 
Tablica 5 


UTJECAJ SFEROIDIZACIJSKOG ŽARENJA PRI 740*C NA SVOJSTVA 
UGLJIČNOG ČELIKA S 0,9% C 


—————— 
: pro | Suženje 
Vlačna | Konvencionalna | Produljenje ha i 
Strukturni oblik | čvrstoća granica nakon P di s husora 
tečenja (R2) prekida prekida 
N/mm? N/mm? % % HB 
Lameralni perlit 
(narmalizifano) 1050 600 8 15 300 
Sferoidizirani 
bedemi 550 280 25 60 155 


Izotermno žarenje čelika. Izotermna obradba koja se zbiva pri 
višim temperaturama od one koja odgovara najkraćem trajanju 
inkubacije (£,,, ,;,) također se naziva žarenjem (sl. 19). Pritom se 
monofazni, približno homogeni austenit pothladi do željene 
izoterme (sl. 9), tako da inkubacija protekne u stanju pothlađe- 
nog austenita. Stoga su za te vrste obradbi prikladniji legirani 
čelici jer im inkubacija dulje traje. 


Temperatura 


Vrijeme 
a b 


SI. 19. Dijagrami izotermnog žarenja. a ugrijavanje i držanje (austenitizacija), 

b_izotermno žarenje prikazano u pripadnom izotermnom dijagramu TTT. / meko 

žarenje, 2 žarenje na optimalnu obradljivost, 3 normalizacija, 9 temperatura 
austenitizacije 


Vrijeme 


Izotermno se žarenje provodi ili u solnim kupeljima prije- 
nosom obratka iz austenitizacijske kupelji u kupelj željene izo- 
terme, ili pak u zonskim prolaznim pećima gdje obradak prelazi 
iz pojasa austenitizacijske temperature u pojas željene izoterme. 

Ohlađivanje nakon potpune pretvorbe ne može više utjecati na 
daljnje pretvorbe, a zbiva se obično na zraku da se ne bi preinten- 
zivnim hlađenjem stvorila nova vlastita naprezanja. 

Žarenje sivog, bijelog i nodularnog lijeva. Prilikom žarenja 
željeznih ljevova, osim čeličnoga, na temperaturama oko A_, ili 
višima prevladavaju dva procesa: sferoidizacija (v. poglavlje o 
sferoidizacijskom žarenju čelika) i grafitizacija karbida. 

Grafitizacija karbida vrlo se pojednostavnjeno prikazuje reak- 
cijom: 


Fe,C > 3Fe +C. (5) 


Stvarni procesi grafitizacije sastoje se od nukleacije grafita na 
granici austenita i karbida, rasta grafita istodobno s otapanjem 
ugljika iz Fe,C u austenitu i prijenosa ugljikovih atoma kroz zma 
austenita na granicu austenita i grafita. 

Grafitizacija se može obavljati u dva stadija (sl. 20). Za prvi 
stadij treba odljevak držati desetak sati (odljevak od bijeloga 
tvrdog lijeva nekoliko desetaka sati) pri 900--:1050 *C da bi se 
sav sekundarni i eutektični cementit pretvorio u tzv. žarni grafit 
(temperni grafit). Drugi je stadij grafitizacije na temperaturi oko 
A» kada se ekstremno sporim hlađenjem ili izotermnim drža- 
njem na temperaturi malo nižoj od A,, sprečava stvaranje lamela 
eutektoidnih karbida i pospješuje tvorba eutektoidnog grafita. 


900--+1050 “€ 
- 100 K/h 

& 1. stadij 
5% aK 
Bose fit. a o LA 4Kh A4 720*C 
e mumuna / 
Š ro 
o 680--fr--------------—---->i---------= 
> II. stadij \ 


Vrijeme 
SI. 20, Dijagram grafitizacije pri žarenju sivog ili nodularnog lijeva 


Niskotemperaturno žarenje sivog lijeva, rjeđe i nodularnoga, 
prikazano je na slici 21, a njegov učinak na slici 22. Radi se o 
korekcijskom žarenju radi lakše obradbe odvajanjem čestica. 
Učinak žarenja ostvaruje se sferoidizacijom eutektoidno-karbid- 
nih čestica, ali i djelomičnom grafitizacijom (II. stadij grafiti- 
zacije). No, tim se postupkom ujedno smanjuje udio perlita u 
strukturi, što negativno djeluje na čvrstoću i kaljivost odljevka. 


SI. 21. Dijagram nisko- 
temperaturnog žarenja 
odljevka od sivog lijeva 


Temperatura 


Vrijeme 


Visokotemperatumno grafitizacijsko žarenje rijetko se primje- 
njuje, a služi za temperiranje bijeloga tvrdog lijeva u crni temperni 
lijev, za uklanjanje slobodnih karbida iz odljevaka od sivoga ili 
nodularnog lijeva i da bi se postigla potpuna feritna matrica 
odljevaka od sivoga ili nodularnog lijeva. 


220 1 


Tvrdoća 


0 2 4 6 8h 10 


Vrijeme 


SI. 22. Utjecaj parametara žarenja na tvrdoću odljevka 
od perlitnoga sivog lijeva 


Potpuna grafitizacija (I. 1 II. stadij) primjenjuje se samo pri 
temperiranju. Prilikom žarenja radi uklanjanja slobodnih karbida 
provodi se djelomice samo I. stadij, a pri grafitizacijskom žarenju 
djelomice I. stadij, a potpuno II. stadij. 

Nepotpuno djelovanje grafitizacije u 1. stadiju očituje se time 
što samo djelomice nastaje čvorasti oblik grafita, dok se dio kar- 
bida pretvara u listićasti grafit, a dio ostaje nepromijenjen. 

Normalizacijom odljevaka od sivoga ili nodularnog lijeva želi 
se povećati udio tzv. vezanog ugljika, tj. i udio perlita, kako bi se 
odljevak učinio kaljivim. Postupak se sastoji od otapanja viška 
ugljika u austenitu pri 850*:::930C i hlađenja do temperature A,,, 
kad austenit (s nešto povećanim udjelom ugljika) eutektoidnom 
reakcijom prelazi u perlit. Režim hlađenja može biti različit, npr. 
ako se kombinira sa žarenjem radi smanjenja naprezanja (sl. 23). 
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850---930 *C 


850--:930 *C 


Ohlađivanje Ohlađivanje 


5 na zraku na zraku 
m» mE -— EVI 2 =a 
šo 430-.-600 *C 
E 
E 
, \ maks. 
\50 K/h 
X 
\ 
Vrijeme Vrijeme 
a b 


Sl. 23. Dijagram normalizacije sivog i nodularnog lijeva: a s mogućnošću žarenja 
radi smanjenja naprezanja, b s naknadnim žarenjem radi smanjenja naprezanja 


Žarenje II. reda neželjeznih slitina. Heterogenizacijsko ža- 
renje provedivo je za neželjezne slitine, koje u svome ravnote- 
žnom dijagramu stanja imaju krivulju solvus u području čvrstog 
stanja (sl. 24), dok postojanje različitih faza nije uvjet (v. Metalo- 
grafija, TE 8, str. 424). Obično se radi o precipitacijski očvrstivim 
slitinama (npr. Dural, AlCu5Mg]). 


Temperatura —— 


Udio komponente B —> 


SI. 24. Dijagram stanja slitine s komponentama A i B; 
L talina, a, B kristali mješanci, m-n krivulja solvus 


Svrha je heterogenizacijskog žarenja potpuno ili djelomično 
omekšanje slitine radi poboljšanja opće obradivosti, osobito od- 
vajanjem čestica. Poboljšanje se osniva na stvaranju razmjerno 
krhkih i grubih čestica u matrici, što omogućuje da se strugotina 
lomi, a ne da ostaje u obliku dugih spiralnih vrpca. 

Heterogenizacijskim se žarenjem nastoji prezasićenoj otopini 
a omogućiti ravnotežna (stabilna) kristalizacija s temperature 71, 
tj. izlučivanje viška faze f (i njezine koagulacije) prema krivulji 
m-n. Pritom je brzina ohlađivanja -30 K/h. To je žarenje posebno 
prikladno za otkovke kojima je toplo kovanje završilo pri preni- 
skoj temperaturi. Katkad se radi djelomičnog omekšanja žari pri 
nižoj temperaturi. 

Slitini AIMg6 (Magnalij) heterogenizacijskim će se žarenjem 
povećati korozijska otpornost. Naime, sekundarnu fazu (Al,Mg.) 
koja je izlučena na granicama zrna treba prevesti u fino dispergi- 
rane čestice unutar zrna. Za tu se slitinu postupak sastoji od ugri- 
javanja do 320“C te ohlađivanja, na mirnom zraku. Sekundarna 
se faza otapa u osnovnoj matrici i pri hlađenju fino dispergira 
unutar kristala mješanaca aluminija i magnezija. 


GAŠENJE FAZNO PROMJENLJIVIH SLITINA 
(KALJENJE) 


Gašenje je naziv za fazu toplinske obradbe u kojoj se obradak 
ohlađuje brže nego na mirnom zraku, a kaljenje je naziv kojim se 
definira povećanje tvrdoće djelomičnom ili potpunom faznom 
pretvorbom postignutom gašenjem. 

Željezo je najvažniji fazno promjenljivi metal, pa se faznim 
pretvorbama u prvom redu otvrdnjavaju slitine željeza s uglji- 
kom, dušikom, niklom, kromom itd. Najvažnije su svakako sliti- 
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ne koje sadrže ugljik (čelici i čelični ljevovi do 2% C, ostali 
željezni ljevovi 2:::5% C). 

Da bi se postigla pretvorba faza u željenom smjeru, treba 
obradak od kaljive slitine (npr. od čelika) toliko ugrijati da na- 
stane visokotemperaturna faza (npr. austenit za slitine željeza s 
ugljikom, odnosno s niklom). Kako kaljena struktura (martenzit) 
može nastati samo pretvorbom austenita, razumljivo je da će prva 
faza kaljenja biti stvaranje austenita (austenitizacija). 

Pretvorba austenita u martenzit. Sporim se ohlađivanjem 
austenita (oznaka A) omogućuje difuzija, pa u postupcima žare- 
nja II. reda pretvorba austenita ima i difuzijski karakter. Tim će 
se načinom, npr., u podeutektoidnom čeliku stvarati primarni ferit 
i cementit, a perlit će nastati eutektoidnom pretvorbom austenita. 

Povećanjem brzine ohlađivanja austenita sve će se više potiski- 
vati difuzijska, a sve više jačati tzv. prijeklopna (bezdifuzijska) 
fazna pretvorba, što će se očitovati sve jačim pothlađenjem 
austenita (sl. 25). Kad brzina ohlađivanja dosegne donju kritičnu 
brzinu (V,g), pojavit će se prvi tragovi prijeklopno pretvorenog 
martenzita (sl. 9b, 25, 26), da bi se pri gornjoj kritičnoj brzini 
(Y) Potpuno potisnula difuzija, a ostala samo prijeklopna pre- 
tvorba austenita u martenzit. 
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SI. 25. Promjena temperature pretvorbe s povećanjem brzine ohlađivanja austenita. 
a isječak dijagrama Fe-C, b pothlađenje austenita u čeliku sastava x 


Temperatura na kojoj u čeliku počinje prijeklopni proces 
pretvorbe austenita u martenzit pri gašenju (sl. 27) označuje se sa 
M, (engl. Martensite start), a ona na kojoj taj proces završava 
označuje se sa M, (engl. Martensite finish). Pretvorba se ne može 
potisnuti na niže temperature (za vj, 2 v,, bitće M,=const., sl. 9b, 
25), pa će se austenit pretvoriti u martenzit ako se gasi brzinom 
koja je jednaka gornjoj kritičnoj brzini gašenja ili je veća od nje. 

Novonastala rešetka martenzita tetragonski je istegnuta (dis- 
tordirana), pa će joj i obujam biti veći od obujma rešetke o-željeza. 

Nastali je martenzit metastabilna struktura stvorena u uvje- 
tima spriječene preraspodjele ugljikovih i legiranih atoma. Nje- 
govo se nastajanje potiče samo snižavanjem temperature na iznos 
niži od M,, a ne izotermno držanjem na temperaturi između M, i 
M; (sl. 9b). Za ugljične čelike s više od 0,65% ugljika temperatura 
M;bit će niža od 20“C, tj. gašenjem na temperaturu -20“C uvijek 
će dio austenita ostati nepretvoren (tzv. zaostali austenit). Tek 
dubokim hlađenjem, npr. u smjesi alkohola i suhog leda ili u 


SI. 26. Elementarne rešetke čistog željeza 

i slitine s ugljikom; konstante rešetaka: 

da=0,287nm,  a;,=0,365nm, am=da, 
€M> dm (već prema udjelu ugljika) 
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ukapljenom dušiku, i taj će se nepretvoreni dio austenita pretvoriti 
u martenzit. 
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Sl. 27. Temperaturno područje stvaranja martenzita. Az zaostali 
austenit 


Mikrostruktura i supstruktura martenzitno gašenih slitina. U 
visokougljičnim će se čelicima klice martenzita različito stvara- 
ti na dislokacijama ili ostalim pogreškama rešetke. Na tempera- 
turi nižoj od M, stvaraju se pločice lećasta poprečnog presjeka, 
pa ta vrsta martenzita ima na mikrografskom izbrusku igličast 
izgled. Osim velike tvrdoće karakterizira ga i velika krhkost koju 
treba ublažiti smanjenjem stupnja tetragonalnosti u postupku po- 
puštanja. 

U niskougljičnim čelicima (<0,2% €) i u vrlo niskougljičnim 
slitinama željeza s niklom (<0,03% C, —18% Ni) nastaje pri 
natkritičnom gašenju štapićasti martenzit velike duktilnosti, ali 
razmjerno male tvrdoće. Klice rasta štapića nastaju toplinski po- 
taknutim procesom, a velikokutne granice nakupina štapića daju 
dojam masivnosti zrna (masivni martenzit). Temelj očvrsnuća 
također je tetragonski distordirana rešetka, ali mnogo manje 
nego u igličastom martenzitu. Za tu je vrstu martenzita tempera- 
tura M, općenito viša nego za igličasti martenzit. Celici s 0,2 do 
0,5% ugljika imaju u kaljenoj strukturi obje vrste ugljičnog 
martenzita. 

Kinetika pretvorbe austenita u martenzit. Martenzit nastaje 
samo zbog snižavanja temperature pothlađenog austenita na vri- 
jednost nižu od M,, a s prestankom hlađenja obustavlja se daljnja 
pretvorba (sl. 9b). Proces je autokatalitički, tj. jednom stvorena 
inicijalna pločica ili štapić uzrokovat će stvaranje i drugih, sve 
dok se ne zaustavi pad temperature ili dok se ne postigne tempera- 
tura M;. Svaki prekid ohlađivanja između temperatura M, i M; sta- 
bilizirat će još nepretvoreni austenit, a s nastavkom ohlađivanja 
sve će teže ići njegova daljnja pretvorba. Posljedica je toga da se 
ni pri temperaturi M, neće sav austenit pretvoriti u martenzit. 
Prema tome, kaljeni obradak namijenjen dubokom hlađenju ne 
smije se dulje vremena ostaviti na temperaturi gašenja, pa tek 
onda podvrgnuti dubokom hlađenju. 
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Svojstva martenzita posljedica su vlastitih naprezanja nastalih 
pri distorziji njegove rešetke: velika tvrdoća ovisna o udjelu 
ugljika (sl. 28), velika granica tečenja i mala žilavost. 
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SI. 28. Ovisnost tvrdoće gašenih stanja svih vrsta čelika o postignutom udjelu 
martenzita i udjelu ugljika, te ovisnost žarenog stanja ugljičnih čelika o udjelu 
ugljika. / teorijska maksimalna zakaljivost, 2 zakaljivost postižljiva uobičajenim 

sredstvima za gašenje 


0,2 1,0% 


Tvrdoća ugljičnog martenzita svih vrsta čelika (nelegiranih i 
legiranih) ovisi samo o udjelu ugljika koji je prethodno otopljen 
u austenitu i gašenjem prisilno zadržan (otopljen) u martenzitu 
(tzv. prisilna čvrsta otopina, sl. 26). 

Pretvorba austenita u bainit. Pothlađivanjem na tempera- 
turu između tjemena krivulje TTT i temperature M, (obično 
između 550 i 350“C, sl. 9) te izotermnim držanjem pretvorit će 
se austenit u bainit (oznaka B), i to djelomice difuzijom (perlitni 
mehanizam), a dijelom i prijeklopnim (martenzitnim) mehanizmom. 

Gornji bainit obično nastaje pri izotermama između 550 i 
450 C, a karakterističan je po svom pernatom izgledu. Kako pri 
tim temperaturama još difundiraju ugljikovi atomi, treba očeki- 
vati da će neki lokaliteti austenita postati siromašni ugljikom i 
pretvoriti se u ferit, a da će se karbid izlučivati na granicama i u 
unutrašnjosti prezasićenog ferita. Općenito je, dakle, tijek pre- 
tvorbe donekle sličan onome niskougljičnog (masivnog) martenzita. 

Donji bainit nastaje pri izotermama nižim od 400 “C, a zbog 
gotovo zakočene difuzije ugljikovih i legiranih atoma njegov je 
nastanak i izgled sličan onome visokougljičnog (igličastog) 
martenzita. Feritne iglice sadrže sitne izlučene čestice karbida u 
svojoj unutrašnjosti, ali ih nema na granicama zrna, što je vjero- 
jatno glavni uzrok velikoj žilavosti donjega u usporedbi s gornjim 
bainitom. 1 ostala su mehanička svojstva donjeg bainita vrlo do- 
bra (sl. 29). 
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SI. 29. Ovisnost mehaničkih svojstava izotermno obrađena cutektoidnog čelika o 

stupnju pothlađenja (počevši od 723 2C). Rm vlačna čvrstoća, Rpo2 konvencionalna 

granica tečenja, HRC Rockwellova tvrdoća, Z suženje presjeka nakon prekida, 
A produljenje nakon prekida 
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Kaljivost čelika. Prema normama EURONORM 52-83 
kaljivost se čelika definira kao njegova sposobnost pretvorbe u 
martenzit ili bainit. Zakaljivost čelika već je definirana kao mak- 
simalna postižljiva tvrdoća nakon gašenja, dok se prokaljivost de- 
finira kao sposobnost čelika da se potpuno zakali u što većem di- 
jelu poprečnog presjeka. 

Prokaljivost čeličnog obratka ovisi o trajanju inkubacije, tj. o 
stupnju i vrsti legiranosti čelika, o intenzivnosti gašenja (voda, 
ulje, topla kupelj, komprimirani zrak) i o dimenzijama poprečnog 
presjeka. 

Struktura jezgre nepotpuno prokaljena čeličnog obratka (sl. 
30) sastoji se od smjese ferita, perlita, bainita i martenzita. Takva 
će smjesa nakon visokog popuštanja, provedenog radi pobolj- 
šanja proizvoda, imati manju žilavost nego što bi je imao visoko- 
popušteni jednofazni martenzit. 


pa 
s 
Ž 
hk] 
2 
1 s 
bad f-] 
E f= 
Ej E 
m 
E q 
o 
1 
| 
! m) 
NI % M : 
I 100%, Vrijeme ohlađivanja 
li 
Mt bi 
1 li 
l li 
| | 
ih 
= HEH 
“2 
2 v> 4% > 100% M 
E 
Ka v<w=><100%M 
H, H,>H, 
d 
S 
s 
ž 
S g 
z El 
6 g 
S 5 
m 
8 
e] V,>, 
P '> 4] 100% M 
g > J 
b bik 


Sl. 30. Temeljni pojmovi o prokaljivosti i prokaljenosti čelika. a nepotpuna 
i b potpuna prokaljenost, v, brzina gašenja ruba (površinskih slojeva) i vj jezgre, 
\x kritična brzina gašenja, H, tvrdoća ruba (površinskih slojeva) i #Hj; jezgre 


Kako bi teorijska prokaljivost (100%-tni udio martenzita po 
cijelom presjeku) tražila previsoko legiran čelik, što bi povećalo 
troškove, praktički se prokaljenim proizvodom drži onaj koji u 
svojoj jezgri sadrži barem 50% martenzita. Na temelju toga može 
se za svaku vrstu čelika gašena u određenom sredstvu definirati 
tzv. kritični promjer (D,). To je promjer valjka koji u svojoj jezgri 
sadrži upravo 50% martenzita, odnosno koji u jezgri ima tvrdoću 
koja odgovara udjelu martenzita od 50% (st. 28). Ipak, kritični 
promjer nije opći pokazatelj prokaljivosti jer ovisi i o sredstvu za 
gašenje. Da bi se dobila veličina koja će poslužiti kao opći objek- 
tivni pokazatelj ovisan samo o vrsti čelika, uveden je pojam 
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idealni kritični promjer (D.). On se definira kao promjer valjka od 
zadanog čelika koji bi nakon beskonačno intenzivnog gašenja 
imao u jezgri 50% martenzita. 

Intenzivnost gašenja (1) u nekom sredstvu (tabl. 6) izražava se 
omjerom između trajanja ohlađivanja (od 700*C do 300*C) 
jezgre čeličnog valjka promjera 12,7 mm u mirnoj vodi tempera- 
ture 18 "C i trajanju ohlađivanja u zadanom sredstvu za gašenje. 
Uz opće i usporedbeno mjerilo za intenzivnost gašenja (/), te kon- 
stantnu veličinu koja ovisi samo o vrsti čelika (D,), za utvrđivanje 
realnih pokazatelja prokaljivosti (D,) služi Grossmannov dija- 
gram (sl. 31). Veličina D, pokazuje kako dimenzionirati proizvod, 
koji treba izraditi od određenog čelika i poboljšati toplinskom 
obradbom, a da bude dovoljno prokaljen. 
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SI. 31. Odnos između idealnog i kritičnog promjera za različite intenziv- 
nosti gašenja (Grossmannov dijagram). / intenzivnost gašenja 


Tablica 6 
INTENZIVNOST GAŠENJA 
Relativno gibanje |  Intenzivnost gašenja u sredstvu 
proizvoda prema : 
sredstvu a ; slana 

zrak ulje voda voda 
Mirovanje 0,02 0,3 10 2,0 
Sporo gibanje 0,35 i 2,2 
Brzo gibanje 0,8 2,0 
Brizganje 0,08 1,1 40 5,0 


Jedna od najproširenijih metoda za eksperimentalno odre- 
đivanje prokaljivosti jest Jominyjeva metoda. U uređaju normira- 
nih dimenzija i s vodom pod određenim tlakom čeonim se gaše- 
njem normirane epruvete od čelika koji se ispituje (sl. 32) postižu 
praktički sve brzine ohlađivanja duž izvodnice plašta epruvete (sl. 
33). Može se postaviti i veza između Jominyjeve krivulje (sl. 33 c) 
i kontinuiranog dijagrama TTT za taj čelik na osnovi logičnog 
zaključka da će tvrdoća svake zadane točke poprečnog presjeka 
imati jednake vrijednosti kao mjesto na izvodnici gašeno istom 


Držač 


Epruveta 


Preljev 


| 
iz 


LELE 


SI. 32. Jominyjev uređaj za čeono gašenje 
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Sl. 33. Osnove prokaljivosti prema Jominyju. a ovisnost 
brzine ohlađivanja izvodnice plašta o udaljenosti od čela, 
b dio ispitnog uzorka, c Jominyjeva krivulja tvrdoća 


brzinom. Na slici 34 prikazana je jedna od mogućnosti odre- 


đivanja idealnog i kritičnog promjera nekog čelika pomoću snim- 
ljene Jominyjeve krivulje čeonog gašenja. 


———-100% M 


Tvrdoća 


' 
I 
U 
U 
1 
l 
| 
I 
Udaljenost od čela epruvete 


a Udio ugljika b 


' 
| 
| 
| 


Promjer 
s 
[2] 
LJ 


5 10 15 20 25 30 35 40 45mm 
€ Udaljenost od čela epruvete 


SI. 34. Utvrđivanje Dj i Dx na temelju krivulje čeonog gašenja. a ovisnost tvrdoće 
gašenja o udjelu ugljika i postignutom udjelu martenzita (M), b Jominyjeva kri- 
vulja, € pomoćni dijagram 


Kako na prokaljivost čelika najjače djeluje sastav, ali i ostali 
čimbenici, npr. veličina zrna, i kako za neku normiranu vrstu 
čelika utjecajne veličine ipak variraju od šarže do šarže, neke 
čeličane, a i neke norme (npr. DIN), propisuju tzv. pojasove pro- 
kaljivosti. Oni pomažu konstruktoru proizvoda pri izboru vrste 
čelika i pri određivanju željene prokaljivosti, odnosno pri odre- 
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đivanju maksimalnih dimenzija poprečnih presjeka proizvoda od 
odabranog čelika (sl. 35). 
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SI. 35. Pojas pro- 
kaljivosti čelika 
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Kaljenje čelika. Uvjeti potrebni za zakaljivanje čeličnog 
obratka slijede iz već spomenute spoznaje da martenzit može na- 
stati samo od austenita. Za vrlo brzo ugrijavanje, npr. plamenom, 
elektroindukcijom, uranjanjem u rastaljenu solnu ili metalnu ku- 
pelj, temperature se austenitizacije određuju iz dijagrama TTS (sl. 
8a), a za sporo ugrijavanje (u komornim pećima) iz dijagrama 
stanja, i to za ugljične čelike iz dijagrama Fe—C (sl. 36 a), a za le- 
girane čelike iz pripadnih pseudobinarnih dijagrama (sl. 36b i c). 
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meki konstituent (ferit) i barem djelomice otopili karbidi. Nadeu- 
tektoidne i ledeburitne čelike treba austenitizirati tako da prijeđu 
u dvofazna područja (austenit + karbid), kako bi u kaljenoj struk- 
turi uz martenzit bilo i karbida, koji povoljno utječu na otpornost 
prema trošenju. Osim toga, ledeburitne čelike treba tako austeni- 
tizirati da se u austenitu otopi bar 0,5-:+0,6% ugljika (sl. 36c). 

Držanjem na temperaturi austenitiziranja treba omogućiti 
djelomice otapanje karbida, pa će stoga trajanje držanja ovisiti o 
sklonosti karbida prema toplinskoj disocijaciji (prema kojoj su 
vrlo otporni npr. vanadijski, a najmanje otporni željezni karbidi). 

Izborom sredstava za gašenje ostvaruje se veća ili manja in- 
tenzivnost gašenja. Iz kvalitativnog razmatranja dijagrama TIT 
slijedi da će se difuzijska pretvorba intenzivnim gašenjem moći 
to lakše izbjeći što inkubacija dulje traje, tj. što je čelik više legi- 
ran. Stoga će izbor sredstava za gašenje (slana voda, obična voda, 
ulje, topla solna kupelj, komprimirani zrak, mirni zrak) ovisiti o 
stupnju i vrsti legiranosti čelika te o dimenzijama obratka, od- 
nosno o zahtjevu za zadanim prokaljivanjem. 

Tijek kontinuiranoga gašenja u ulju i tijek gašenja u toploj ku- 
pelji pokazuje slika 37a. Svrha je gašenja u toploj kupelji da se 
ukloni toplinska komponenta vlastitih naprezanja gašenja (pre- 
tvorbena se naprezanja ne mogu niti smiju sprečavati). Oba se 
načina gašenja primjenjuju na legirane čelike. Slika 37b prika- 
zuje tijek tzv. slomljenog gašenja (voda-ulje) koje se primjenjuje 
na čelike kratka trajanja inkubacije (nelegirani čelici) radi sma- 
njenja toplinskih naprezanja u temperaturnom području u kojem 
nastaju pretvorbena naprezanja (na temperaturi nižoj od M.). 
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SI. 36. Dijagram stanja s ucrtanim pojasima austenitizacijskih temperatura (točke u pojasima primjeri su izabranih austenitizacijskih temperatura za podcutektoidne, 
nadeutektoidne i ledeburitne čelike) 


Podeutektoidne čelike treba prevesti u monofazno austenitno 
područje (na temperaturu 30-+:70C višu od A.3) da bi se uklonio 
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SI. 37. Prikaz gašenja u dijagramu TTT. a kontinuirano gašenje u ulju (7) i gašenje u toploj kupelji (2), 2 tzv. slomljeno gašenje 


Opći dijagram kaljenja podeutektoidnih i nadeutektoidnih 
čelika (s kontinuiranim gašenjem) prikazuje slika 38. 


Kaljenje dubokim hlađenjem. 
Pri gašenju čelika gotovo uvijek 
zaostaje i nešto austenita (sl. 27), 
i to tim više što je u čeliku više 
ugljika (i legirnih elemenata). 
Tvrdoća je zaostalog austenita sa- 
mo —-450HV, no on ipak s ma- 
njim udjelom (2-::5%) ne uzro- 
kuje neželjene posljedice. S ve- 
ćim bi udjelom zaostali austenit 
mogao nepoželjno djelovati. Mo- 
gao bi se, naime, postupno pre- 
tvarati u martenzit i pri 20 €, što 
je jedan od oblika prirodnog sta- 
renja čeličnih proizvoda, a što bi 
mu moglo promijeniti dimenzije 
i povećati krhkost. Moguća je ta- 
kođer i pretvorba u tzv. deforma- 


Vrijeme 
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DazAa +(30--:70 K) 
(podeutektoidni čelici) 
Ba ZAa +(50--:70 K) 
(nadeutektoidni čelici) 


Temperatura 


— 


Vrijeme 


SI. 38. Dijagram kaljenja podeutektoidnog i nadeutektoidnog čelika, 
9, temperatura austenitizacije 


cijski martenzit djelovanjem visokih lokalnih tlakova (npr. na 
oštrici reznog alata, na boku zupca zupčanika itd.). 

Zaostali se austenit uklanja dubokim hlađenjem, tj. ohlađiva- 
njem gašenog obratka na temperaturu nižu od M;(v. sl. 27). Niske 
se temperature u praksi ostvaruju smjesom suhog leda i alkohola 
(do —60“C) ili ukapljenim dušikom (—196*C). 

Pri dubokom hlađenju treba, uz sigurnosne mjere, uzeti u obzir 
i učinak stabilizacije austenita prilikom prekida gašenja. Tako se, 
npr., dubokim hlađenjem nakon gašenja u toploj solnoj kupelji 
neće potpuno pretvoriti sav zaostali austenit, jer se on pri držanju 
u toploj kupelji (na temperaturi -50“C višoj od M.) stabilizirao. 
Isto vrijedi i za držanje obratka na sobnoj temperaturi prije 
dubokog hlađenja, koje zbog toga treba početi u roku od nekoliko 
minuta nakon završetka gašenja. 

Zaostali se austenit može vrlo djelotvorno ukloniti visokim 
popuštanjem (na temperaturi višoj od 500“C), pa je učinkovito i 
ekonomično da se on tako uklanja u čelicima koji se i tako moraju 
visoko popuštati (npr. alatni čelici za rad u toplom, brzorezni 
čelici, čelici za poboljšavanje). 

Kaljenje sivog i nodularnog lijeva. Te se vrste željeznih 
ljevova kale radi povećanja otpornosti na trošenje odljevaka ili 
njihovih dijelova. Za razliku od kaljenja čelika, u kaljenju ljevova 
sudjeluje samo perlitna željezna matrica, dok je listićavi i nodu- 
larni grafit pri kaljenju neaktivan. 

Odljevak treba najprije austenitizirati, računajući da će auste- 
nit moći potpuno otopiti samo onaj dio ugljika koji se oslobodio 
iz eutektoidnih karbida. Toplinski disociraju, naime, samo eutek- 
toidni karbidi, a tek zanemarivo i sekundarni karbidi. 

Pri utvrđivanju minimalne temperature austenitizacije nekog 
lijeva treba uzeti u obzir djelovanje silicija i mangana, pa se, npr., 
maseni (postotni) udio ugljika u perlitu računa pomoću izraza 


Xe= 0,8% —0,15.xg; —0,bn> (6) 


gdje su Xg 1 Xy, maseni (postotni) udjeli silicija i mangana u 
odljevku. Potrebni uvjeti za kaljivost spomenutih ljevova jesu 


Xx: 20,5%, 


(7) 
Xc+Xa <4,5%, 

gdje je xc maseni (postotni) udio cjelokupnog ugljika u lijevu. 

Temperatura je austenitizacije kaljivih odljevaka između 800 
i 900C. Ako su mali odljevci austenitizirani po čitavu obujmu, 
treba ih gasiti u ulju, a ako su djelomice ugrijavani plamenom, 
npr. vodilice alatnih strojeva, gase se vodenim mlazom. 

Izotermno poboljšavanje čelika. Taj se postupak sastoji od 
austenitizacije i gašenja do određene temperature više od M, 
takvim intenzitetom da se spriječi svaka pretvorba u ferit i perlit, 
te od držanja na toj temperaturi do djelomične ili potpune 
pretvorbe pothlađenog austenita u bainit (sl. 9, sl. 39). Ohlađi- 
vanje nakon pretvorbe obično se provodi na mirnom zraku. Tem- 
peratura izoterme odabire se najčešće tako da se pretvorbom 
austenita postigne donji (igličasti) bainit (sl. 29). 

Izotermno poboljšavanje čelika ne valja nazivati izotermnim 
kaljenjem, jer se radi o pretvorbi u bainit, a ne u martenzit, a i 


de) 


Gašenje u solnoj kupelji 


Hlađenje 
na zraku 


Temperatura 


Vrijeme Vrijeme 


SI. 39. Dijagram izotermnog poboljšavanja. a opći dijagram postupka, b izotermni 
dijagram TTT 


postignuta su svojstva usporediva s onima koja nastaju tzv. 
klasičnim poboljšavanjem (tabl. 7). 


Tablica 7 


USPOREDBA SVOJSTAVA IZOTERMNO | KLASIČNO POBOLJŠANOG 
ČELIKA* 


Vlačna | Konvencionalna 


Postupak Uvjeti obradbe čvrstoća | granica tečenja | Žilavost 
(Ryo) 
N/mm? J 
Izotermno 888 *C/solna kupelj 
poboljšanje 300%C/Ih ISMO 47 
Klasično 880 *C/voda + popuštanje 850 35 
poboljšanje 520C/1 h 


*sastav čelika: 0,3% C, 1,1% Si, 1,0% Mn, 1,0% Cr 


POPUŠTANJE 


Popuštanje je postupak toplinske obradbe koji se sastoji od 
jednostrukog ili višestrukog ugrijavanja zakaljenog obratka na 
temperaturu nižu od A,,, zatim od držanja na toj temperaturi i od 
prikladna ohlađivanja. Glavna je svrha popuštanja povećanje 
duktilnosti i smanjenje vlastitih naprezanja, što se postiže sniže- 
njem stupnja tetragonalnosti martenzita i uklanjanjem zaostalog 
austenita. Popuštanje je redovito praćeno sniženjem tvrdoće, koja 
zbog jednostavnosti i brzine mjerenja služi i kao pokazatelj 
popuštanja, što ne znači da je njezino sniženje i svrha popuštanja. 

Procesi popuštanja izrazito su difuzijskog karaktera, pa će i 
učinak ovisiti u prvom redu o temperaturi i trajanju popuštanja, 
koji su povezani izrazom izvedenim iz zakona za difuziju: 


P=T(C+1gt), (8) 


gdje je P parametar popuštanja, 7 termodinamička temperatura 
popuštanja, C konstanta (u praksi se za sve vrste čelika računa s 
vrijednošću C=20), a £ trajanje držanja u satima pri temperaturi 
popuštanja. U praksi držanje pri popuštanju traje između 1 i 5 sati 
(sl. 40). 


Udio ugljika u martenzitu 
Temperatura popuštanja 


Trajanje popuštanja 


SI. 40. Promjena udjela ugljika u martenzitu čelika s početnih 0,56% C po- 
puštanjem u trajanju do 20h 


Strukturne promjene prilikom popuštanja. Regularna 
mjesta ugljikovih atoma u martenzitnoj a-rešetki nisu energetski 
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najpovoljnija, pa ih neki ugljikovi atomi, privučeni dislokacijama 
i drugim defektima rešetke, napuštaju. To se događa već pri 
hlađenju austenita na temperaturu nižu od M,, a nastavlja se i pri 
20C (prirodno starenje), pa i ugrijavanjem do —100C. Taj je 
proces predstadij popuštanja, a posljedica mu je malo sniženje 
stupnja tetragonalnosti (sl. 26). 

Prilikom popuštanja zakaljenog čeličnog obratka pri tempera- 
turi 100---150C opaža se neznatna difuzijska pokretljivost uglji- 
kovih atoma, što uzrokuje pojavu precipitiranih metastabilnih 
karbida sastava Fe,C (x<3). Taj je oblik karbida metastabilan pa 
pri daljnjem popuštanju konačno prelazi u Fe,C, tj. može ga se 
shvatiti kao klicu stvaranja stabilnih karbida. 

Rezultat je toga 1. stadija popuštanja daljnje smanjenje stupnja 
tetragonalnosti i povećanje heterogenosti martenzita (smanjenje 
udjela ugljika na mjestima stvaranja i izlučivanja karbida). Na- 
staje struktura u kojoj su u metastabilnoj koloidnoj ravnoteži vrlo 
sitne čestice karbida i još uvijek prezasićena matrica martenzita. 

Pri 150-::300C zbiva se II. stadij popuštanja: u igličastom 
(visokougljičnom) martenzitu izlučuju se čestice metastabilnog 
z-karbida (FesC,) s monoklinskom rešetkom, a u nižeugljičnom 
martenzitu nastaje karbid Fe,C. Pri višoj temperaturi ili nakon 
duljeg vremena y-karbid također prelazi u Fe,C. Difuzija uglji- 
kovih atoma već je toliko intenzivna da može osigurati rast kar- 
bidnih čestica. U tom stadiju reagira i niskolegirani zaostali 
austenit, koji se pretvara u igličasti bainit (ili martenzit). Svim se 
tim zbivanjima uklanja ugljik iz čvrste a-otopine (iz martenzita), 
a najveće su promjene unutar trajanja popuštanja 1--+2 sata, pri 
temperaturi 200--:300 "C (sl. 41). 


N/mm? HRC 
600|- 70 
= a 
2 400 I 60 
El o s 
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& I Bi] 
E 200- '& 50 
E: ka č 
S ok F 40 
200 0 30 
100. 200 300 400 500 600 700% 


Temperatura 


SI. 41. Dijagram popuštanja čelika Č3840 


Treći se stadij popuštanja odvija pri ugrijavanju martenzita na 
temperaturu 300 “C i višu. Intenzivno se stvara karbid Fe,C, i to 
iz više metastabilnih karbida koji su izlučeni u prethodna dva sta- 
dija, zatim izravno iz martenzita, te istodobnom preraspodjelom 
ugljikovih atoma u metastabilnim karbidima i čvrstoj otopini. 
Stupanj se tetragonalnosti na temperaturi višoj od 300*C toliko 
smanjuje (i približuje vrijednosti 1) da se rentgenskim zrakama 
više ne razlikuju parametri rešetke a-otopine od parametara re- 
šetke a-željeza. a-otopina koja je popuštena do 300 “C naziva se 
popušteni martenzit, a ona popuštena na temperaturi višoj od 
300“C visokopopušteni martenzit, katkad i kubični martenzit. U 
kasnijem, III. stadiju okrupnjuju čestice karbida, a na temperaturi 
višoj od 500 “C postaju izrazito kuglasta oblika (sferoidit). 

Srednjeugljični, nelegirani ili niskolegirani konstrukcijski 
čelici podvrgavaju se nakon gašenja visokom popuštanju s glav- 
nom svrhom da se postigne kompromis između granice tečenja i 
opće duktilnosti (sl. 42). 

Sekundarno otvrdnuće nastaje pri popuštanju visokolegiranih 
čelika na temperaturi višoj od 500*C. Ono je posljedica toplinski 
uzrokovanog raspada velikog udjela zaostalog austenita (20-::40% 
nakon gašenja). Taj je četvrti stadij popuštanja karakterističan 
npr. za brzorezne čelike i alatne čelike za rad u toplom stanju, a 
odvija se tako što se pri temperaturi popuštanja (500-+-600*C) 
zaostali austenit osiromašuje vanadijem, molibdenom, volfra- 
mom i ugljikom. Nastali karbidi (tzv. karbidi popuštanja: V,C,, 
Mo,C, W,C) prvi su uzrok sekundarnom otvrdnuću i glavni čim- 
benik povišenja otpornosti alata na trošenje. 

U fazi ohlađivanja s temperature popuštanja razlegirani će se 
zaostali austenit (A,) pretvarati u sekundarni martenzit (M“), i to 
počevši od —250“C, jer mu je temperatura M, povišena zbog 
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450 500 550 600 
Temperatura popuštanja 
SI. 42. Dijagram poboljšavanja čelika ČI 530. Rg, vlačna čvrstoća, Rpo,2 kon- 


vencionalna granica tečenja, Z suženje presjeka nakon prekida, A produljenje 
nakon prekida, KV žilavost 


razlegiranja (sl. 43). Sekundarni je martenzit drugi čimbenik 
sekundarnog otvrdnuća (sl. 44). 


= 560---580 *C 9, = 560---580 *C 


Temperatura popuštanja 


Pretvorba 
A,> M" 


Vrijeme 


Sl. 43. Dijagram popuštanja visokolegiranog čelika 


Kako se u strukturi takva prvi put popuštenog čelika nalazi i 
nepopušteni dio martenzita, takav se čelik treba popuštati barem 
dvaput (u praksi 3--“7 puta). 


SI. 44. Dijagram po- _ 

puštanja dvaju viso- 

kolegiranih alatnih 
čelika 


500 600*C 700 


20 100 200 300 400 
Temperatura popuštanja 


Promjena svojstava popuštanjem. U skladu s karakteri- 
stičnim pojavama u pojedinim stadijima popuštanja, u praksi se 
obično postupci popuštanja dijele na: 

a) nisko popuštanje (temperatura popuštanja <250C), kojem 
se podvrgavaju alatni čelici za rad u hladnom stanju te cementirani 
čelici; 

b) srednje popuštanje (350--:450“C), koje se primjenjuje 
razmjerno rijetko (npr. za opružne čelike), i to praktički samo za 
čelike legirane i silicijem, jer on smanjuje opasnost od niskotem- 
peraturne krhkosti popuštanja, koja se inače pojavljuje pri tem- 
peraturi 260-::400*C (sl. 41); 

€) visoko popuštanje (>450C), kojem se podvrgavaju čelici 
za poboljšanje, zatim visokolegirani alatni čelici za rad u toplom 
stanju i brzorezni čelici. 

Na slici 41 prikazan je tipični dijagram popuštanja niskolegi- 
ranog čelika (C3840, sastav: 0,9% C, 2% Mn, 0,3% Cr, 0,1% V). 
Iz dijagrama se zaključuje o temeljnim ciljevima popuštanja: o 
povećanju žilavosti i smanjenju zaostalih naprezanja, ali i o 
načinu utvrđivanja djelotvornosti popuštanja mjerenjem tvrdoće 
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popuštenog čelika. Samo mjerenje tvrdoće ne smije biti i jedini 
pokazatelj izbora optimalne temperature popuštanja. Iz slike 41 
vidi se da čelik Č3840 treba popuštati ili pri 200--:220C ili pri 
temperaturi višoj od 450 C. 


GAŠENJE FAZNO NEPROMJENLJIVIH SLITINA 


Slitine koje se fazno ne mogu pretvarati općenito se gase (ho- 
mogeniziraju) s temperature 7, (> 7,), tj. iz monofaznog područja 
(slitina x na sl. 24) ili iz bifaznog područja u kojem se snizio udjel 
faze B (slitina y). Namjena je takva gašenja višestruka: pripreme 
za umjetno ili prirodno starenje radi otvrdnjavanja, uklanjanje 
tzv. parazitnih faza (npr. 6-ferita u austenitnim čelicima radi 
smanjenja predispozicije prema interkristaličnoj koroziji) ili 
priprema za hladno oblikovanje. 

Ugrijavanjem slitine na temperaturu gašenja te držanjem na toj 
temperaturi preraspodjeljuju se atomi legirnih elemenata i postiže 
se njihova statistički jednolika raspodjela u strukturi matrice. 
Svrha je samog gašenja (u vodi, u ulju, na zraku) održavanje 
stanja postignutog na temperaturi 7, (npr. monofaznost slitine 
sastava x, sl. 24). 

Na slici 45 prikazan je primjer dijagrama stanja sustava u ko- 
jem postoji izrazito precipitacijski očvrstiva slitina, te dijagram 
gašenja takve slitine. 


9, = 550 "C 


Temperatura 


Vrijeme 


Udio Cu —= 


a b 
SI. 45. Dijagram stanja sustava AlI-Cu (a) i dijagram gašenja slitine s 5% Cu 
(približno Dural, AlCuMg1) (6); o kristali mješanci Cu u Al-matrici, O Al>Cu 
s —54% Cu 


Pri izboru temperature gašenja treba uzeti u obzir nastojanje da 
se otopi što više sekundarne faze, ali bez pojave grubozrnatosti 
koja se poslije ne može ukloniti jer slitina nije fazno promjenljiva 
pri hlađenju. Sredstvo za gašenje odabire se na temelju stupnja pre- 
zasićenja slitine. Slitina je to manje stabilna što je jače prezasiće- 
na, pa se treba i intenzivnije gasiti. Osim stupnja i vrste legirano- 
sti, na taj izbor utječe i priroda matrice, struktura prije ugrijavanja, 
konstanta difuzije, aktivacijska energija difuzije itd. (tabl. 8). 


Tablica 8 
PARAMETRI GAŠENJA 


m ene Trajanje 
Legirna Slitina Temperatura držanja Sredstvo 
osnova g 
C h 
Cr-Ni-austenitni 
čelik 18/8 1050-::1100 1+++2 voda 
ii peca 570:::800 0,5. 1 zrak 
Željezo SERI MEL: | B0S000N |. (032 voda 
Cr-Ni-austenitni, 
precipitacijski 1040 0,5::2 zrak 
očvrstivi čelici 
: Nimonik (80% Ni, le 
Nikal 20% Cr) 1070-:-1090 8 zrak 
mjed (Cu-Zn) 750-::780 l voda 
Bakar Bc-bronca 
CuBe2 760-::800 0,5..::2 voda 
mm Dural 
Aluminij AICu5Mgl 490-::530 2:6 voda 
Magnezij Magnalij 410.420 2:16 zrak 


mk? 


Gašenjem fazno nepromjenljivih slitina neznatno se mijenja 
njihova čvrstoća, ali im se bitno povećava duktilnost. Tako će, 
npr., austenitni čelik C4572 nakon toplog valjanja i hlađenja na 
zraku imati produljenje nakon prekida oko 20%, a ako je gašen s 
1100 "C u vodi, onda i do 45%. 


PRECIPITACIJSKO OTVRDNJAVANJE 


Precipitacijsko otvrdnjavanje (starenje, dozrijevanje) postu- 
pak je toplinske obradbe kojim se povećava tvrdoća zbog djelo- 
mičnog izlučivanja viška prije otopljenih faza iz prezasićene 
otopine. Taj je način otvrdnjavanja (očvršćivanja) jedan od naj- 
djelotvornijih za fazno nepromjenljive slitine, iako se primjenjuje 
i na fazno promjenljive slitine, npr. precipitacija Ni;Ti i Ni;Al u 
martenzitu čelika MARAGING, pa i kondicioniranje zaostalog 
austenita pri popuštanju nekih visokolegiranih (alatnih) čelika. 
Najčešće se tako otvrdnjavaju neke slitine iz sustava Al-Cu 
(duralumin) i Cu-Be (berilijska bronca), a mogu se obrađivati i 
slitine sustava Al-Mg, Al-Ag i drugih. 


h 


SI. 46. Utjecaj tem- 

perature i trajanja 

starenja na čvrsto- 
ču(h<nN<T) 


Vlačna čvrstoća 


Trajanje starenja 


Od nekoliko teorija o nastanku precipitata iz prezasićene 
otopine najraširenija je teorija stvaranja klica kristalizacije. Ona 
je posebno primjenljiva na slitine s velikim razlikama u sastavu 
matrice i precipitata. 


Rezultantna krivulja 
starenja 


Disperzija čestica 
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Oporavak ili rekristalizacija 


Temperatura starenja 
SI. 47. Utjecaj različitih procesa pri starenju na tvrdoću 
Na rezultat starenja (precipitacijskog postupka) slitine u prvom 
redu utječu temperatura i trajanje starenja (sl. 46), a osim toga i 
promjena stupnja koherencije, stupanj dispergiranosti, odnosno 


koalescencije, osiromašenje čvrste otopine zbog pojave novih 
faza, pojava oporavka ili rekristalizacije itd. (sl. 47). Slike 481 
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Vrijeme starenja 


SI. 48. Ovisnost mehaničkih svojstava slitine CuBe2 (gašene s 800*C u vodi i 
podvrgnute starenju pri 325 *C) o vremenu starenja. Rm vlačna čvrstoća, Rpo2 kon- 
vencionalna granica tečenja, A produljenje nakon prekida 
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49 prikazuju rezultate precipitacijske obradbe dviju slitina koje su 
među tehnički najvažnijim slitinama očvrstivim tim postupkom. 
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SI. 49, Ovisnost mehaničkih svojstava čelika MARAGING X2 NiCoMo 

18—8-5 (gašenog s 820“C u vodi i podvrgnutog starenju 4h) o temperaturi 

starenja. Rm vlačna čvrstoća, Rpo.2 konvencionalna granica tečenja, A pro- 
duljenje nakon prekida 


TOPLINSKA OBRADBA POVRŠINSKIH SLOJEVA 


Svojstva površinskih slojeva strojnog elementa ili alata mogu 
se promijeniti lokalnim dovođenjem topline i gašenjem, ili pro- 
mjenom njihova kemijskog sastava i prikladnom toplinskom 
obradbom. Time se, npr., povećava otpornost na abrazijsko i ad- 
hezijsko trošenje, otpornost na korozijsko djelovanje okoliša, in- 
duciraju se prednaprezanja povoljnog predznaka i iznosa itd. Pri- 
tom će jezgra obratka ostati nepromijenjena s obzirom na stanje 
prije površinske toplinske obradbe, tj. ostat će toplinski neo- 
brađena ili će potrebna svojstva steći integralnom toplinskom 
obradbom prije površinske obradbe, npr. prethodnim poboljša- 
vanjem obratka ili kaljenjem i, obično, visokim popuštanjem. 

Pregled mogućih promjena mehaničkih svojstava površinskih 
slojeva čeličnog obratka, izraženih tvrdoćom, sadrži tablica 9. 


Tablica 9 


TVRDOĆA NEKIH KONSTITUENATA, 
ODNOSNO TERMODIFUZIJSKI POSTIGNUTIH 
POVRŠINSKIH SLOJEVA ŽELJEZNIH SLITINA 


Konstituent ili Vickersova tvrdoća* 
termodifuzijski sloj HV 
Ferit 
Austenit 
Martenzit 
Tvrdi krom 
Cementit (Fe,C) 


Slojevi nitrida 

Slojevi borida 

Slojevi titanova nitrida 
Slojevi kromnog karbida 
Slojevi volframnog karbida 
Slojevi vanadijeva karbida 
Slojevi titanova karbida 


* Tvrdoća dijamanta iznosi 10000 HV. 


Obradba bez promjene kemijskog sastava. Postupci 
površinske toplinske obradbe bez promjene kemijskog sastava 
(ugrijavanje plamenom, indukcijom, visokom energijom) sastoje 
se od ugrijavanja kojim se u kratkom vremenu samo u površinske 
slojeve obratka unosi radi austenitizacije ograničena količina 
topline. Kaljenje, tj. otvrdnjavanje pretvorbom austenita u 
martenzit, bainit itd., zbiva se prema već opisanome mehanizmu, 
ali s tom razlikom što se nije austenitizirala cijela masa, pa nema 
prokaljivanja. Zbog posebno brzog ugrijavanja određenih loka- 
liteta do temperature austenitizacije remeti se redoslijed otapanja 
(npr. ferita i karbida) i otežava homogenizacija austenita (sl. 8 a). 
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Uređaj za plameno ugrijavanje površinskih slojeva (sl. 50) 
sastoji se od plamenika 1 sapnica, pa se površinski sloj odmah 
nakon austenitizacije gasi vodom. Gorivi plin najčešće je smjesa 
acetilena i kisika, no primjenjuje se i posebno pripremljena smjesa 
prirodnog plina i kisika. 


Sapnice 


Posmak plamenika 
i vodenog mlaza 


Zakaljeni sloj 


Ugrijani > 


SI. 50. Uređaj za plameno ugrijavanje površinskih slojeva plosnatih proizvoda 


Takvo je ugrijavanje posebno prikladno za nelegirane i nisko- 
legirane konstrukcijske čelike za poboljšavanje (obično se proiz- 
vodi prethodno poboljšaju) ili za obratke od sivog lijeva, osobito 
za one velikih dimenzija, npr. za vodilice postolja alatnih strojeva, 
ali i za svornjake, vratila, koljenaste i grebenaste osovine te zup- 
čanike. Postupak je pogodan za veće serije, jer gotovo za svaki 
oblik i dimenzije obratka treba izraditi poseban sustav plamenika 
i sapnica. 

Parametri postupka, npr. temperatura i dubina ugrijavanja, 
reguliraju se brzinom posmika plamenika. Može se raditi i tako 
da se posmik ostvaruje translacijom, a često i rotacijom obratka. 
Dubine austenitizacije zakaljivanja i prokaljivanja iznose 1++:15 
mm, već prema svojstvima zakaljivosti i prokaljivosti, a tvrdoće 
50+-:65 HRC, što ovisi o udjelu ugljika u čeliku, odnosno udjelu 
vezanog ugljika u sivom lijevu. Pod dubinom otvrdnjavanja (zakalji- 
vanja) razumijeva se udaljenost od površine onog lokaliteta ko- 
jemu nakon završene toplinske obradbe tvrdoća iznosi još 80% 
od njezine vrijednosti na površini. 

Pri indukcijskom ugrijavanju površinski se slojevi ugrijavaju 
vrtložnim strujama što ih stvara magnetno polje. Dubina prodora 
vrtložnih struja obrnuto je razmjerna frekvenciji električne struje, 
pa će za (mrežnu) frekvenciju (50 Hz) dubina iznositi do 75mm, 
za srednju frekvenciju (0,5-+:10kHz) dubina je 6*:+:20mm, a za 
visoku frekvenciju (0,1+::2,5 MHz) dubina je 0,3+:+ 1 mm. 

Uređaj s posmakom induktora ima i sapnicu za vodeni mlaz, 
a ako se induktorom istodobno austenitizira cijela površina, 
obradak se gasi u vodi ili u ulju. 

Debljina sloja u kojem je djelotvomo —85% proizvedene 


topline iznosi 
* ra (9) 
Ju 


gdje je p električna otpornost, f frekvencija izmjenične struje, a 
4 magnetna permeabilnost. 

Uza sve prednosti, kao što su kratko ugrijavanje, neznatna 
opasnost od deformacije ili puknuća obratka, jednolična kvaliteta 
zakaljivanja, neznatna oksidacija itd., ipak se taj postupak pri- 
mjenjuje samo za masovnu proizvodnju jer su troškovi njegove 
provedbe vrlo visoki. 

Zajednička je dobra strana plamenog i indukcijskog ugri- 
javanja što u obratku nakon zakaljivanja ostaje povoljan raspored 
zaostalih naprezanja. Naime, u površinskim slojevima pojavljuju 
se tlačna naprezanja koja pozitivno utječu na dinamičku izdržlji- 
vost. 

Lasersko ugrijavanje razvilo se u novije vrijeme, a radi se o 
otvrdnjavanju nakon ugrijavanja laserom. Struja fotona apsorbira 
se u sloj dubine 0,01:::0,1 um. Za austenitizaciju se primjenjuje 
unos energijskog toka 10“---10% W/em? u trajanju od —10s. 
Nakon ugrijavanja vrlo tanki austenitizirani sloj sam se gasi 
odvođenjem topline u unutrašnjost obratka. Većinom se primje- 
njuje laser snage 2,5:“:5KkW, a uobičajeni rotacijskosimetrični 
presjek zrake modificira se optičkim napravama u pravokutni, 
kako bi posmično ugrijavanje bilo jednoličnije i s boljim prekri- 
vanjem. 

Ako se unese energijski tok od 105 W/cmž, rastalit će se u vre- 
menu od 10*--:10-*stanki sloj, koji će naglim hlađenjem (samo- 
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gašenjem) postati vrlo tvrd i otporan na trošenje. Međutim, ako 
se u vremenu od 10-$--:10*s unese energijski tok od 10" do 
10% W/cm?, gašenjem će nastati metalno staklo ekstremne tvrdoće 
i njoj primjerene otpornosti na trošenje. 

Termodifuzijska (termokemijska) obrađba. Uz kemijsko i 
toplinsko djelovanje provodi se i termodifuzijska ili termokemijska 
obradba kojom se mijenjaju kemijski sastav, struktura i svojstva 
površinskih slojeva. Obrađak se ugrijava i drži u aktivnom sred- 
stvu, koje može biti u čvrstom, kapljevitom, plinovitom ili pla- 
zmatičnom stanju. 

Tijekom termodifuzijske obradbe mogu se razlikovati tri 
procesa: a) oslobađanje kemijskog elementa iz aktivnog sredstva 
prevođenjem u atomno stanje, za što je potreban kemijski aktiva- 
tor; b) adsorpcija atoma na površinski sloj metala. Adsorpcija 
može biti fizikalna (na temelju van der Waalsovih privlačnih sila) 
ili kemijska (kemisorpcija), kada se stvaraju čvrsti spojevi adsor- 
biranih atoma s atomima površinskih slojeva. Adsorpcija je brz, 
egzoterman proces; c) difuzija adsorbiranih atoma u unutra- 
šnjost. O tome sporom procesu u prvom redu ovisi učinak svake 
termokemijske obradbe. 

Termodifuzijskom obradbom u površinske se slojeve uvode 
ugljik (pougljičenje), dušik (nitriranje), istodobno ugljik i dušik 
(karbonitriranje i nitrokarburiranje), bor (boriranje) itd., a eks- 
perimentira se i s uvođenjem metala. 

Cementiranje. Pod cementiranjem se razumijeva uvođenje 
ugljika (pougljičenje) ili istodobno ugljika i dušika (pougljičenje 
i podušičenje, karbonitriranje), te kaljenje da bi površinski slo- 
jevi čelika postali tvrđi. Cementiraju se proizvodi od nelegiranih 
i legiranih kvalitetnih ili plemenitih čelika, s najviše 0,25% 
ugljika, koji će u radu biti izloženi trošenju i udarcima. 
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SI. 51. Dijagrami cementiranja. a pougljičenje s izravnim gašenjem, b pougljičenje 
sa sporim ohlađivanjem, austenitizacijom i gašenjem, te pougljičenje s izotermnom 
obradbom jezgre i kaljenjem nakon austenitizacije, c pougljičenje s izravnim gaše- 
njem, međužarenjem i kaljenjem; A3;, 43,, temperatura austenitizacije jezgre i ruba 
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Pougljičenje se provodi u čvrstom, kapljevitom ili plinovitom 
aktiviranom sredstvu, npr. u granulatu smjese ugljena i barijeva 
karbonata, u solnim kupeljima bez cijanida ili u plinskoj smjesi 
ugljikovodika, dok se karbonitrirati može u solnim kupeljima uz 
dodatak cijanida ili u plinskim smjesama u kojima se aktivira pri- 
jelaz ugljika i dušika u atomno stanje. Temperatura pougljičenja 
u granulatu ili plinu iznosi najčešće 850--:900“C, a u solnim ku- 
peljima 900: ::950C. 

Da bi bili sposobni za primanje ugljikovih atoma koji u njih 
ulaze difuzijom, površinski slojevi čelika trebaju biti u stanju 
austenita, jer ferit ne otapa ugljik. Nakon pougljičenja površinski 
slojevi postaju zakaljivi, a sam se postupak termodifuzije i 
kaljenja može različito voditi (sl. 51). Cementiranje prikazano na 
slici 51b obično se primjenjuje nakon pougljičenja u granulatu ili 
plinu, a ono na slici 5la i c nakon pougljičenja u solnoj kupelji. 

Pougljičenjem se teži površinskom udjelu ugljika od 0,8-:* 1,0%. 
Površinski slojevi s više od 1% ugljika bilibi, naime, previše krhki. 

Učinak cementiranja procjenjuje se postignutom dubinom ce- 
mentiranja i svojstvima jezgre proizvoda. Površinska tvrdoća 
najčešće nije sporna, jer se redovito postiže velika zakaljenost 
površine s tvrdoćom 260 HRC. Dobro je da jezgra bude žilava, a 
njezina će svojstva ovisiti o prokaljenosti, koja će, unatoč niskom 
popuštanju pri -200“C, biti velika jer je udjel ugljika ujezgri ma- 
len, pa redovito nastaje pretežno masivni, a ne igličasti martenzit. 

Dubina cementiranja utvrđuje se mjerenjima tvrdoće po pre- 
sjeku proizvoda ili analizom udjela ugljika u zonama pouglji- 
čenog sloja (sl. 52). Prema normi DIN 50190 korisnom se smatra 
ona dubina cementiranja koja ima tvrdoću HV1 =550, a kao efek- 
tivna dubina pougljičenja uzima se ona na kojoj se analizom 
utvrdi udio ugljika od 0,35%. 


x=0,35% 


_ 


HV 


= 550 
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Tvrdoća (HV 1) —= 
Udio ugljika (x) —= 


Površina Udaljenost od površine —= Jezgra 


Efektivna dubina 
pougljičenja 

Korisna dubina cementiranja 

G-a RN 


SI. 52. Prikaz konvencija o dubini pougljičenja i cementiranja 
(prema normi DIN 50195) 


Utjecaj temperature i trajanja cementiranja vidi se na primjeru 
pougljičenja čelika C4320 (sl. 53). 


Udio ugljika 


022 04 _ 0,6 08 1,0 1,2 I,4 
Udaljenost od površine 


l6mm 2,0 


SI. 53. Pougljičenje čelika Č4320 u solnoj kupelji. / 900*C, 1 h; 
2 900*C, 5h; 3 950“C, Ih; 4950*C, 5h 
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Nitriranje i nitrokarburiranje. Nitriranje je termodifuzijska 
obradba kojom se površinski slojevi obogaćuju dušikom, a ni- 
trokarburiranje je istodobno obogaćivanje površinskih slojeva i 
dušikom i ugljikom. Za razliku od otvrdnjavanja pri cementiranju 
i karbonitriranju, prilikom nitriranja i nitrokarburiranja površin- 
ski slojevi otvrdnjavaju stvaranjem mješanaca u a-željezu i stva- 
ranjem nitrida ili karbonitrida s kromom, aluminijem, molibde- 
nom i vanadijem, koji su legirni sastojci čelika. Postupci se naj- 
češće provode u plinovitom ili kapljevitom sredstvu te u plazmi 
pri temperaturi 480--:580C, rjeđe do 700 "C, dakle u a-strukturi. 

Ukupna debljina termodifuzijskog sloja može, već prema po- 
stupku, iznositi do I mm. U vanjskom dijelu tog sloja postoji tzv. 
zona spojeva debljine do 25um u kojoj se ostvaruje potpuno 
zasićenje nastajanjem nitrida i karbonitrida i ona je nosilac otpor- 
nosti na adhezijsko trošenje (otpornost na tzv. zaribavanje). 
Ostali je dio sloja difuzijska zona koja je, zbog velikih vlastitih 
tlačnih naprezanja, nosilac dinamičke izdržljivosti nitriranih i ni- 
trokarburiranih proizvoda. 

Plinsko nitriranje provodi se u struji amonijaka koji se pri 
temperaturi postupka od 480-:+520“C raspada: 


(10) 


Oslobođeni dušik u atomnom stanju difundira zatim kroz površi- 
nu čelika u unutrašnjost obratka. Plinski se nitriraju specijalni 
čelici legirani aluminijem, kromom i molibdenom (sl. 54), s ko- 
jima se dušik spaja u nitride. Time se sprečava stvaranje zone spo- 
jeva sa željeznim nitridima Fe,N ili Fe,N, koji bi nitrirani sloj 
činili suviše krhkim. Posebno tvrdi površinski slojevi nastaju na 
čelicima legiranim aluminijem. Nakon plinskog nitriranja obra- 
dak se ohlađuje razmjerno sporo, u peći, pa nema opasnosti od 
toplinskih naprezanja i deformiranja. 


2NH, >2N+3H,,. 


1200 
HV 0,5 


Tvrdoća 


0 O-02. 03 04 
Udaljenost od površine 


SI. 54. Tvrdoća čelika Č4739 (Cr-Al-Mo) nakon nitriranja u pli- 
novitom amonijaku u trajanju 40---100h na temperaturi 510*C 


Zbog velike površinske tvrdoće plinski nitrirani proizvodi 
vrlo su otporni na abrazijsko trošenje, a zbog tlačnih vlastitih 
naprezanja u površinskim slojevima i dinamički su vrlo izdržljivi. 

Nitriranje u cijanidnim solnim kupeljima, poznato za željezne 
slitine pod nazivom TENIFER, a za titanske slitine pod nazivom 
TIDURAN, zapravo je nitrokarburiranje jer se u zoni spojeva 
stvaraju karbonitridi. Ono je prikladno za sve vrste čelika. Dubina 
nitriranja i debljina zone spojeva bit će to manji što je viši stupanj 
legiranosti. Temperatura obradbe iznosi 570 “C, trajanje općenito 
između 0,5 i 4 sata, a za brzorezne alate samo desetak minuta. 
Toplinski predobrađeni čelici (poboljšani čelici, visokopopušteni 
brzorezni čelici i alatni čelici za rad u toplom) mogu se nitrokar- 
burirati ako se prethodno višekratno popuštaju pri temperaturi 
višoj od 570*C. 

Nakon nitrokarburiranja proizvodi se obično hlade u vodi ili 
ulju kako bi se u difuzijskoj zoni spriječila tvorba nitrida Fe,N, 
što bi smanjilo tlačna površinska naprezanja, ali i zbog estetskih 
razloga, jer se takvim hlađenjem dobiva jednolična i zagasitosiva 
površina. 
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Nitriranje u plazmi noviji je postupak nitriranja ili nitrokar- 
buriranja (tzv. ionitriranje), a prikladno je za sve vrste čelika i 
željeznih ljevova. Obradak se spaja kao katoda, a stijenka posude 
kao anoda. U posudi se nalazi ionizirani amonijak pod tlakom 
l:+1Ombar. Nakon električnog pražnjenja među elektrodama 
(napon nekoliko stotina volti, jakost struje 60 A) pozitivni ioni, 
koji se gibaju prema katodi, ubrzavaju se i udaraju u katodu uz 
razvijanje topline, pa dovođenje topline izvana nije potrebno. 
Tom prilikom izbacuju s površine obratka atome željeza, ugljika 
i legirnih elemenata (tzv. otprašivanje). Atomi željeza koji su 
izbačeni s površine katode spajaju se u plazmi u nitride koji se 
opet na površini raspadaju, pri čemu se oslobođeni atomni dušik 
adsorbira na površini katode i difundira u unutrašnjost obratka, a 
amonijak djelomice ionizira i proces tako nastavlja. Temperatura 
je površinskih slojeva katode 350*:+580C, a proces traje od 30 
minuta do 40 sati. 

Na slici 55 uspoređuju se tvrdoće postignute različitim po- 
stupcima nitriranja. U zoni difuzije dušik je otopljen u feritu, koji 
bi se pri sporom ohlađivanju s temperature postupka ili pri 
naknadnom ugrijavanju nitriranog proizvoda od 200v::250*C 
izlučio u obliku iglica nitrida Fe,N, što bi zoni poništilo dobra 
svojstva tvrdoće i povoljna zaostala naprezanja. 


800 


400 


Tvrdoća 


200 


0,2 0,4 06mm 0,8 
Udaljenost od površine 
SI. 55. Tvrdoća čelika Č4320 postignuta različitim postup- 


cima nitriranja. / u plazmi (550*C, 20h), 2 plinskim nitri- 
ranjem (500“C, 60h), 3 u solnoj kupelji (570*C, 1,5h) 


Boriranje. Prilikom boriranja površinski se slojevi čeličnog 
obratka obogaćuju borom, pa nastaju boridi željeza. Njihova je 
tvrdoća 1800-::2 100 HV 0,2, što im daje izvanrednu otpornost na 
trošenje (sl. 56). 


0,1 0,2 0,3 0,4 
Udaljenost od površine 
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SI. 56. Usporedba tvrdoća čelika Č1220. / čelik boriran 
(900“C, 2h) i sporo hlađen u granulatu, 2 pougljičen u solnoj 
kupelji (900“C, 2h) i gašen izravno u vodi 


Nakon boriranja na površini nastaje zona spojeva koja se sa- 
stoji od borida, a ispod nje je difužijska zona nezasićena borom. 
Boriranje treba po mogućnosti obavljati tako da u površinskom 
sloju bude samo borid Fe,B, a da se uz samu površinu ne stvori 
sloj borida FeB, koji je krhak i drugačijeg smjera vlastitih 
naprezanja. 
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Borirati se može u granulatu, solnoj kupelji ili plinu. Najčešće 
se radi u granulatu, pri 800:::1000*C u trajanju 1:::6 sati, 
ohlađuje se sporo, a nakon toga se po potrebi može ponovno 
austenitizirati i gasiti u ulju (tzv. kaljenje jezgre). 

Boriranje je prikladno za sve vrste čelika, iako se najbolje 
boriraju nelegirani čelici s 0,3+::0,6% ugljika. Tek bi velik udio 
silicija negativno utjecao na površinska svojstva čelika zbog 
stvaranja ferita u difuzijskoj zoni. 

Netopljivost ugljika u boridima uzrok je njegovu potiskivanju 
iz boridnog sloja, pa se u dijelu difuzijske zone neposredno ispod 
zone spojeva stvara tzv. ugljikov bedem s povećanim udjelom 
ugljika, što pridonosi poboljšanju kvalitete difuzijske zone i po- 
rastu tlačne opteretivosti površine čelika. 

Debljina zone spojeva ovisi o temperaturi i trajanju boriranja, 
te o udjelu ugljika i legirnih elemenata, pa je to veća što je čelik 
slabije legiran i što ima manje ugljika. Debljina je obično —0,15 
mm, ali se za ekstremno velike tribološke zahtjeve može pro- 
duljenjem boriranja na gornjoj temperaturnoj granici postići de- 
bljina i do 0,8 mm. Međutim, tada treba posebno paziti te na vri- 
jeme uočiti mogućnost stvaranja nepoželjnoga krhkog borida FeB 
i to spriječiti. 

Termodifuzija metala. Taj je postupak obradbe površinskih 
slojeva metala razmjerno rijedak i uglavnom još u eksperimental- 
noj fazi (tabl. 10). Svrha je difuzijom vanadija i niobija u površin- 
ske slojeve obratka povećati njegovu otpornost na trošenje, difu- 
zijom kroma u niskougljične čelike povećati im otpornost prema 
koroziji, a difuzijom aluminija povećati otpornost čelika prema 
visokotemperaturnoj oksidaciji. 


Tablica 10 
UVJETI OBRADBE TERMODIFUZIJOM METALA 


Površinski slojevi 


Difundirajući 


ineral Sredstvo 


Temperatura 


Tvrdoća 
HV 0,05 


Sastav 
E 


mješoviti 


prah, solna 


; 900--:1200 karbidi 
Kupsi željeza i kroma 
karbidi vana- 
1000-:+1100 dija: V,C 


VC (V,C,) 
niobijev karbid 


1000---1100 


i đumetalni 
plin, prah, u medunisa) oak 
solna kupelj 1200 krona dh 200--+1200 | £1000 
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TOPOLOGIJA, grana suvremene matematike unutar koje 
se proučavaju prostori i neprekidna preslikavanja prostora. Na 
neprekidna se preslikavanja može gledati kao na funkcije kojima 
pogreške u rezultatu ostaju unutar zadanih granica ako se ulazni 
podaci uzimaju s dovoljnom točnošću. Da bi taj iskaz dobio eg- 
zaktno značenje, moraju područje definicije i područje vrijed- 
nosti preslikavanja imati određenu strukturu, što ih čini prosto- 
rima. 

Topologija (grč. ronod topos mjesto) ubraja se u temeljne ma- 
tematičke discipline i primjenjuje se u mnogim područjima ma- 
tematike, napose u matematičkoj analizi, funkcionalnoj analizi, 
diferencijalnim jednadžbama, geometriji i topološkoj algebri. 
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Topologija odnedavno daje nove uvide i u teorijsku fiziku, a neki 
su njezini dijelovi važni i u kemiji (struktura molekula). 

Najraniji se topološki teoremi odnose na poligone i poliedre. Tako su već R. 
Descartes (1596-1650) i L. Euler (1707-1783) našli važnu formulubg-b,+b,=2, 
koja vezuje broj vrhova, bridova i područja svake dekompozicije sferne (kugline) 
plohe S?. Među začetnike topologije treba ubrojiti K. F. Gaussa (1777-1855), koji 
je uveo indeks zauzlanosti dviju zatvorenih krivulja i dokazao tzv. osnovni teorem 
algebre, A. F. Mčbiusa (1790-1868), koji je uveo baricentrične koordinate, I. B. 
Listinga (1808-1882) od kojega potječe naziv topologija, H. Grassmanna 
(1809-1877), koji je proučavao n-dimenzionalni cuklidski prostor i B. Ricmanna 
(1826-1866), koji je definirao n-dimenzionalne mnogostrukosti. Osnivačima 
topologije mogu se smatrati G. Cantor (1845-1918) i H. J. Poincare (1854-1912). 
Cantor je ne samo zasnovao teoriju skupova (v. Teorija skupova, TE 12, str. 725), 
već je dao i važne priloge topologiji skupova u euklidskom prostoru i time zasnovao 
skupovnu topologiju. Poincarć je proučavao n-dimenzionalne mnogostrukosti koje 
dopuštaju dekompoziciju u ćelije. Definirao je tzv. Bettijeve brojeve (rangovi grupa 
homologije), koji daju podatke o povezanosti mnogostrukosti. Time je postavio te- 
melje kombinatomne, odnosno algebarske topologije. 

Skupovna topologija u svom je daljem razvoju u prvom redu bila usmjerena na 
probleme iz teorije realnih funkcija i funkcionalne analize. Važne su doprinose u 
ranoj fazi dali M, Frčchet (1878-1973), F. Hausdorff (1868-1942), K. Kuratowski 
(1896-1980), P. S. Aleksandrov (1896-1982) i P. S. Uryson (1898-1924). Iz sku- 
povne topologije razvila se opća topologija (teorija topoloških prostora), sku- 
povno-teorijska topologija (proučava topološke probleme ovisne o aksiomatici teo- 
rije skupova), kategorijska topologija (proučava razne topološke kategorije), 
topologija kontinuuma (proučava povezane kompaktne prostore) i teorija di- 
menzije. 

Na razvoj kombinatome topologije u prvom su redu utjecali problemi 
geometrije i teorije funkcija kompleksne varijable, pa su glavni objekt proučavanja 
bili poliedri i mnogostrukosti. U ranijoj fazi razvoja bitan su doprinos dali L. E. J. 
Brouwer (1881-1966), S. Lefschetz (1884-1972), H. Hopf (1894-1971), P. S. 
Aleksandrov, J. H. C. Whitehead (1904-1960), K. Borsuk (1950-1982) i S. 
Pontrjagin (1908-1988). Iz kombinatorne topologije razvile su se neke poddisci- 
pline današnje topologije: algebarska topologija (proučava topološki invarijantne 
algebarske objekte), diferencijalna topologija (proučava diferencijalne mnogo- 
strukosti) i geometrijska topologija (uključuje teoriju po dijelovima lincarnih 
preslikavanja i teoriju smještanja). 

Topološki prostori i neprekidna preslikavanja. Osnovne se 
definicije topologije iskazuju jezikom teorije skupova (v. Teorija 
skupova, TE12, str. 725). Topološka struktura na skupu X jest 
skup % podskupova od X sa sljedeća tri svojstva: a) proizvoljna 
unija članova od 7 član je od ?/; b) presjek konačnog broja 
članova od ?/član je od ?/; c) Xi prazni skup OD članovi su od #4 
Podskup BC? je baza topološke strukture 1 ako se svaki član 
od %/ može prikazati kao unija nekih članova od 8. Topološki 
prostor je skup X zajedno s nekom topološkom strukturom ?/na 
X. Elementi od X zovu se točke, a elementi od Ž/otvoreni skupovi 
prostora X. Podskup FE X zatvoren je ako je otvoren skup svih 
točaka x€ X koje ne pripadaju skupu F. Podskup VE Xokolina je 
točke xe X ako postoji otvoren skup UC_.X sa svojstvom da je 
xe USV 

Među najvažnije primjere topoloških prostora ubraja se pro- 
stor realnih brojeva R (v. Diferencijalni račun, TE3, str. 288). 
Jednu od baza topološke strukture prostora R tvore svi intervali 
(a,b) CR. Metrika na skupu X jest realna funkcija d: Xx X->R, 
definirana na skupu Xx.X svih uređenih parova elemenata od .X, 
koja zadovoljava četiri svojstva navedena u članku Diferencijalni 
račun, TE 3, str. 289. 

Metrički prostor je skup X na kojemu je definirana neka me- 
trika. Svaki metrički prostor Xujedno je i topološki prostor. Bazu 
topologije tvore sve kugle u X. Kugla K(X%, r), sa središtem u točki 
X, i polumjerom r>0, skup je svih točaka xe X za koje je 
d(x,x)<r. Kako je R" metrički prostor, on je ujedno i topološki 
prostor i zove se n-dimenzionalni euklidski prostor. 

Svaki podskup Y topološkog prostora X i sam je topološki 
prostor. Otvoreni skupovi od Y dobiju se presijecanjem otvorenih 
skupova od X podskupom Y. Skup svih točaka iz R"*!, koje su 
udaljene od ishodišta O za jedinicu (najviše za jedinicu), čini 1- 
-dimenzionalnu sferu S" ((n+ 1)-dimenzionalnu ćeliju B"*!). Kao 
podskupovi od R"*!, skupovi S" i B""! su topološki prostori. I 
mnoge druge konstrukcije s topološkim prostorima daju nove 
topološke prostore. Na primjer, direktni produkt Xx Y prostora X 
i Yje prostor kojemu bazu tvore skupovi Ux KV gdje je U otvoren 
skup u X, a V otvoren skup u Y. Sve to pokazuje da je klasa topo- 
loških prostora vrlo opsežna. 

Preslikavanje f: X—> Y među topološkim prostorima nepre- 
kidno je u točki x, X ako za svaku okolinu V točke f(x,) postoji 
okolina U točke x, sa svojstvom daje (U) € Y tj. daje f(x)e Vza 
svaku točku xe U. Okolina V predstavlja područje dopuštenog 
odstupanja približne vrijednosti f(x) od točne vrijednosti f(x,). 
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Slično, U predstavlja područje kojim je određena potrebna toč- 
nost varijable x. Za preslikavanje f:X—> Y kaže se da je nepre- 
kidno ako je neprekidno u svakoj točki x, € X. 

Za metričke je prostore preslikavanje f: X—> Y neprekidno u 
točki x,€ Xako i samo ako za svaki realni broj £>0 postoji realan 
broj 8>0 takav da d(x,x,)< š povlači d (f(x), f(x9))<e (v. Dife- 
rencijalni račun, TE 3, str. 291). Osnovna je činjenica da je kom- 
pozicija gf:X—> Z neprekidnih preslikavanja f:X—>Yig:Y>Z 
ponovno neprekidno preslikavanje te da je identično preslika- 
vanje 1:X—> X neprekidno. Ta svojstva čine topološke prostore i 
neprekidna preslikavanja kategorijom (u smislu teorije kate- 
gorija). 

Za neprekidno preslikavanje f:.X—> Y kaže se da je homeomor- 
fizam ako postoji neprekidno preslikavanje g: Y—>/X sa svoj- 
stvom da jegf=1ifg=1. Ako za prostore Xi Y postoji homeo- 
morfizam f: X—> Y onda su ti prostori homeomorfni. To intuitivno 
znači da je moguće prevesti jedan prostor u drugi »bez trganja i 
lijepljenja«, kao da su od elastične tvari. Na primjer, kvadrat i 
krug su homeomorfni potprostori od R“. 

Jedna je od osnovnih zadaća topologije klasifikacija prostora 
u klase međusobno homeomorfnih prostora. U tome važnu ulogu 
imaju topološke invarijante, tj. svojstva koja se ne mijenjaju pri 
homeomorfizmima. Takva je npr. dimenzija prostora. 

Za vrlo općenite klase prostora, npr. metričke prostore, di- 
menzija se definira pomoću pojma pokrivača. Otvoren pokrivač 
prostora .X svaka je familija X =(V,,a € A) otvorenih podsku- 
pova V,EX sa svojstvom da je njihova unija čitav X. Pokrivač 
W= UA Be B) profinjuje (usitnjuje) pokrivač ako je svaki 
Wsge 7f sadržan u nekom V, € 7. Po definiciji je dim XS n ako se 
svaki otvoreni pokrivač /“od X može profiniti nekim otvorenim 
pokrivačem 7/ sa svojstvom da je svaka točka xe .X sadržana u 
najviše 1+ 1 članova pokrivača 7// Iz takve je definicije jasno da 
je dimenzija topološka invarijanta. Za euklidski prostor R" vrijedi 
da je dimR"=n. Dokaz nije jednostavan i ubraja se među prve 
značajnije uspjehe topologije (L. E. J. Brouwer, 1913). Posljedica 
je daza m+n prostori R" i R" nisu homeomorfni. 

U topološkim se prostorima može definirati konvergencija ni- 
zova točaka baš kao 1 u prostoru R" (v. Diferencijalni račun, TE 3, 
str. 290). Općenitije se umjesto nizova promatraju mreže točaka 
(x), gdje a prolazi skupom indeksa A, koji je uređen nekom 
uređajnom relacijom £ i još je usmjeren, što znači da za svaka dva 
elementa o',a"e€e A postoji a € A, koji je veći od oba. Da bi se 
osigurala jedinstvenost limesa (ako postoji), treba zahtijevati da 
prostor X bude Hausdorffov, tj. da za svaki par različitih točaka 
x,y € X postoje okoline U, Vod x, y, koje se ne sijeku. Uvođenjem 
prikladnih aksioma separacije izdvojene su i mnoge druge važne 
klase prostora. Na primjer, prostor X je normalan ako za svaka 
dva zatvorena skupa HE X, koji se ne sijeku, postoje otvoreni 
skupovi U, V koji se ne sijeku i sadrže F, odnosno H. Metrički 
prostori pripadaju normalnim prostorima. Obrnuto, ako norma- 
lan prostor .X ima prebrojivu bazu, onda se topološka struktura 
prostora X može dobiti iz neke metrike, tj. prostor X je metrizabi- 
lan. 

Među najvažnije vrste prostora ubrajaju se kompakini pro- 
stori. To su prostori kojima se svaki otvoreni pokrivač može profi- 
niti nekim konačnim otvorenim pokrivačem. Podskup je euklid- 
skog prostora R" kompaktan ako i samo ako je zatvoren i omeđen. 
Na primjer, svaki je zatvoreni segment [a,b] S R kompaktan. Ako 
jef:X—> Y neprekidno preslikavanje na čitav prostor X onda kom- 
paktnost prostora X povlači kompaktnost prostora Y Stoga je 
svaka neprekidna realna funkcija f:[a,b]>R omeđena i ima 
minimum i maksimum. 

U matematičkoj analizi često treba promatrati prostore funk- 
cija, osobito prostor Y* svih funkcija f:X—> Y. U taj se prostor 
može uvesti topološka struktura na razne načine. Posebno je 
važna kompaktno-otvorena topologija. Za svaki kompaktni sku 
KC Xi svaki otvoreni skup VC Y promatra se skup F(K, Vje Y', 
koji se sastoji od svih funkcija f: X—> Y za koje je f(K) € V Tako 
dobiveni skupovi F(K, V) tvore bazu topološke strukture na Y*. 

Poliedri i mnogostrukosti. Za točke a,, ...,a; e R" kaže se da 
su u općem položaju ako ni jedna m-dimenzionalna ravnina iz R" 
(v. Geometrija, TE 6, str. 124), m<n, ne sadrži više od m+ | točke 
a,, tj. točke a4, ...,a; u općem su položaju ako su vektori a,—ay, 
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..4,— 44 linearno nezavisni (v. Geometrija, TE6, str. 122). Na 
primjer, tri točke iz Rž, koje ne leže na istom pravcu, u općem su 
položaju. Točke a,,...,4,€ R" u općem položaju određuju k-di- 
menzionalni simpleks [a,,...,a,] SR". Ako se masa I raspodijeli 
na sve moguće načine na točke a4, ...,a,, pripadna će težišta opi- 
sati upravo simpleks [q,, ...,4,]. Na primjer, za točke a,,4,,a,€ R? 
u općem položaju, [4,,4,,a2] je trokut s vrhovima 4,,4,,4,. 

Konačni simplicijalni kompleks X konačan je skup sim- 
pleksa oiz nekog euklidskog prostora R“ sa svojstvom da stranice 
svakog o € K pripadaju skupu K i da je presjek svakog para sim- 
pleksa 9,, o, € K , simpleks iz K koji je zajednička stranica sim- 
pleksa g, i o. Za beskonačne simplicijalne komplekse još se za- 
htijeva da se simpleksi od K nigdje ne gomilaju u R". Tijelo |X] 
simplicijalnog kompleksa K unija je svih njegovih simpleksa. 
Poliedar je potprostor od R", koji je tijelo |K| nekog simplicijal- 
nog kompleksa iz R". Kompleks K triangulacija je poliedra K. 

Svako preslikavanje vrhova simpleksa a,, ...,4, u vrhove sim- 
pleksa b,,...,b,, proširuje se na jedinstveni način do linearnog 
preslikavanja među samim simpleksima. Svako preslikavanje 
vrhova kompleksa X u vrhove kompleksa L, sa svojstvom da se 
vrhovi simpleksa iz K preslikavaju u vrhove simpleksa iz L, zove 
se simplicijalno preslikavanje. Ono inducira preslikavanje 
IK|>|LI među pripadnim tijelima, za koje se kaže da je po di- 
jelovima linearno ili kraće da je PL-preslikavanje. Takva su 
preslikavanja uvijek neprekidna. Obrnuto, svako se neprekidno 
preslikavanje među poliedrima može po volji dobro aproksimi- 
rati nekim PL-preslikavanjem. Poliedri i PL-preslikavanja tvore 
važnu PL-kategoriju koju proučava PL-topologija. 

Topološka n-dimenzionalna mnogostrukost (bez ruba) topo- 
loški je prostor X, koji je lokalno homeomorfan euklidskom pro- 
storu R", tj. svaka točka x € X ima otvorenu okolinu, koja je ho- 
meomorfna nekom otvorenom skupu iz R". Najčešće se dodatno 
zahtijeva da je X metrizabilan prostor s prebrojivom bazom. Za 
kompaktne mnogostrukosti (bez ruba) kaže se da su zatvorene. R" 
i S" primjeri su n-dimenzionalnih mnogostrukosti. S" je zatvorena 
mnogostrukost, a R“ nije. Zbog mnogih je primjena teorija mno- 
gostrukosti najvažniji, ali i najteži dio topologije. Mnogostrukosti 
se sastoje od komponenata koje su povezane mnogostrukosti, tj. 
svake se dvije točke x,, x, € XX mogu spojiti nekim putem. To znači 
da postoji neprekidno preslikavanje segmenata [0,1] € R u X, koje 
točke 0,1 prevodi u točke x,, odnosno x,. Za n=1 postoje samo 
dvije povezane mnogostrukosti, i to R! i S!. Već za n=2 postoji 
beskonačno međusobno nehomeomorfnih povezanih mnogostru- 
kosti. Osim S? to su zatvorene plohe koje se dobiju dodavanjem 
konačnog broja ručki (v. Teorija grafova, TE12, sl. 13). Ručka 
se dodaje sferi tako što se iz sfere S? ukloni mali disk, te se uzduž 
nastalog ruba zalijepi rub ručke (sl. 1). Primjeri zatvorenih ori- 
jentabilnih 2-mnogostrukosti jesu sfera, torus i dvostruki torus (v. 
Teorija grafova, TE12, sl. 12 i 13b). Postoje i neorijentabilne 
zatvorene plohe. One se dobiju iz orijentabilnih ploha tako što se 
izreže mali disk i uzduž njegova ruba zalijepi se Mobiusova 
vrpca. Mčbiusova se vrpca dobije ako se jedan par suprotnih stra- 
nica pravokutnika međusobno zalijepi, i to s promjenom orijen- 
tacije (sl. 2). Ostale dvije stranice daju 1-sferu S!, koja je rub 
Mšbiusove vrpce. Među neorijentabilnim zatvorenim plohama 
najjednostavnija je projektivna ravnina, koja se dobije lijeplje- 
njem Mčbiusove vrpce na sferu S?. Neorijentabilne zatvorene 
plohe nije lako predočiti jer se ne mogu smjestiti u 3-dimenzio- 
nalni euklidski prostor R', pa treba posegnuti za prostorom R“. 
Svaka povezana zatvorena 2-mnogostrukost homeomorfna je 
točno jednoj od spomenutih ploha. 


SI. 1. Dodavanje ručke sferi. a sfera, b ručka, c sfera s ručkom 


Potpuna topološka klasifikacija 3-dimenzionalnih mnogostru- 
kosti otvoren je problem, iako su u novije vijeme u teoriji 3-di- 
menzionalnih mnogostrukosti postignuti primjetni uspjesi (W. 
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Thurston), i to primjenom hiperboličke geometrije (v. Geo- 
metrija, TE 6, str. 120). 


NIS. 


SI. 2. Mčbiusova vrpca (a) nastala lijepljenjem suprotnih stranica pravo- 
kutnika (6) s promijenjenom orijentacijom 


Već u samom početku teorije mnogostrukosti pojavilo se više principijelno 
važnih problema, a na njihovo je rješenje trebalo dugo čekati. Tako je tek 1962. 
godine J. Milnor oborio osnovnu slutnju kombinatorne topologije, prema kojoj su 
svaka dva homeomorfna poliedra trebala biti ekvivalentna i u PL-kategoriji. Godine 
1969. R. C. Kirby i L. C. Sicbenmann pokazali su da ta slutnja ne vrijedi ni za 
PL-mnogostrukosti, tj. n-mnogostrukosti koje dopuštaju triangulaciju sa svojstvom 
da su zatvorene zvijezde vrhova triangulacije PL-ekvivalentne n-simpleksu. Zatvo- 
rena zvijezda nekog vrha unija je svih simpleksa triangulacije koji taj vrh sadrže. 
Isti su autori pokazali da ima triangulabilnih mnogostrukosti koje nisu PL-mnogo- 
strukosti. Postoje i topološke mnogostrukosti koje nisu triangulabilne. 

Posebno su važna vrsta mnogostrukosti diferencijalne mno- 
gostrukosti. Svaka se topološka n-mnogostrukost može pokriti 
otvorenim skupovima U, koji su homeomorfni otvorenim sku- 
povima V iz R“. Za diferencijalne mnogostrukosti zadani su takvi 
homeomorfizmi h:V—> U, da su za svaki par h,, h, homeomor- 
fizmi #5'h, i h;'h, diferencijabilna preslikavanja (klase C“) me- 
đu otvorenim podskupovima od R“, tamo gdje su definirani. To 
znači da ta preslikavanja imaju neprekidne derivacije svih redova 
(v. Diferencijalni račun, TE 3, str. 296). 

Na diferencijalnim mnogostrukostima moguće je razviti dife- 
rencijalni račun. Napose, moguće je definirati diferencijabilna 
preslikavanja među diferencijalnim mnogostrukostima. Tako se 
dobiva diferencijalna kategorija koju izučava diferencijalna to- 
pologija. Važna je činjenica da se svaka diferencijalna mnogo- 
strukost može shvatiti i kao PL-mnogostrukost (S. S. Cairns, 1934. 
iJ.H. C. Whitehead, 1940). J. Milnor je 1956. pokazao da ima 
topoloških mnogostrukosti koje dopuštaju više različitih diferen- 
cijalnih struktura. Takva je npr. sfera S'. Da postoje PL-mnogo- 
strukosti koje ne dopuštaju nikakvu diferencijalnu strukturu 
dokazao je 1960. godine M. A. Kervaire. 

Uvođenjem skalarnog produkta u tangencijalne prostore dife- 
rencijalnih mnogostrukosti dobivaju se Riemannove mnogostru- 
kosti u kojima se može govoriti o zakrivljenosti. Riemannove 
mnogostrukosti i još općenitije mnogostrukosti afine koneksije 
predmet su proučavanja diferencijalne geometrije. 

Medu najvažnije probleme geometrijske topologije ubraja se 
problem smještanja jedne mnogostrukosti (poliedra) u drugu, a 
napose problem smještanja u R", odnosno u S". Topološko smje- 
štanje mnogostrukosti Xu mnogostrukost Y jest homeomorfizam 
h između X i nekog potprostora od Y Najvažnije je lokalno plo- 
snato smještanje, tj. slučaj kad je h(X) neka podmnogostrukost od 
Y. Za PL-smještanje zahtijeva se da je h: X > h(X) PL-ekvivalen- 
cija, aza diferencijabilno smještanje da je to diferencijabilna ekvi- 
valencija. Teorije topološkog, lokalno plosnatog, diferencijabil- 
nog i PL-smještanja bitno se razlikuju ne samo po metodama već 
i po rezultatima. Na primjer, A. Haefliger je 1962. pokazao da u 
diferencijabilnom slučaju sfera S*-! dopušta više različitih tipova 
smještanja u S“, k=1,2,.... Naprotiv, u PL-teoriji postoji samo 
jedan tip smještanja sfere S" u sferu S",akojen—p23 (E. C. Ze- 
eman, 1963). Jedan je od najstarijih problema teorije smještanja 
problem klasifikacije uzlova, tj. PL-smještanja sfere S! u R5. 

Algebarska topologija. U algebarskoj topologiji određenim 
se postupcima topološki problemi transformiraju u algebarske 
probleme. Prostorima se pridružuju neke algebarske tvorevine, 
dok se neprekidnim preslikavanjima f među prostorima pridru- 
žuju određena preslikavanja f, među pridruženim algebarskim 
tvorevinama. Pritom mora kompoziciji preslikavanja gf biti 
pridružena kompozicija g, f,, a identičkom preslikavanju prostora 
mora biti pridruženo identičko preslikavanje pridružene algebar- 
ske tvorevine. Za takvo se pridruženje kaže da je funktorsko. 

Grupe su najčešće algebarske tvorevine u algebarskoj topolo- 
giji. Grupa G je skup u kojemu je definirana operacija množenja, 
za koju vrijedi zakon asocijacije x(yz)=(xy)z, postoji jedinica 1, 
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tj. element sa svojstvom x 1 =1x=x, iza svaki xe€ G postoji inver- 
zni element x", tj. element sa svojstvom x7'x=xx"'= 1. Grupa je 
komutativna ako vrijedi i zakon komutacije xy=yx. Najjed- 
nostavnija grupa je trivijalna grupa 0, koja ima jedan jedini ele- 
ment 0. Skup (1, 1? uz uobičajeno množenje primjer je konačne 
netrivijalne grupe. Najjednostavniju beskonačnu grupu tvori 
skup cijelih brojeva Z uz uobičajeno zbrajanje. Najvažnija su 
preslikavanja među grupama homomorfizmi. To su preslikavanja 
f:G>H koja čuvaju množenje, tj. vrijedi f(xy)=f/Q)f 0). 
Prstenovi su nešto složeniji od grupa. To su komutativne grupe s 
operacijom zbrajanja, gdje je zadana još jedna asocijativna ope- 
racija množenja. Pritom se zahtijeva da vrijede zakoni distribucije 
X(OWj+Y)=XV XV» Ca rX x) = FX) 

Među najvažnije konstrukcije algebarske topologije ubrajaju 
se grupe homotopije n,(Y) prostora Y,n=1,2,.... Dva su nepre- 
kidna preslikavanja f; g : X —> Xhomotopna ako postoji jednopara- 
metarska familija preslikavanja /7,: X—> Y 0<t1< 1, sa svojstvom 
da je Hy=f, H,=g i da H,(x) neprekidno ovisi o paru (x, /). To 
znači da je moguće na neprekidan način povezati preslikavanja f 
i g. Za zadanu točku y, € Y definira se grupa homotopije z, (F,y,) 
tako što se promatraju klase homotopnih preslikavanja f:S"—> Y, 
koja prevode neku zadanu točku x, od S" u točku y. Pritom treba 
biti ispunjen i uvjet H,(Xg) =y, za sve vrijednosti od 4. Uvođenje 
bazne točke y, omogućuje da se na dobivenom skupu klasa de- 
finira množenje i da se tako dobije grupa. Za n=1 dobiva se fun- 
damentalna grupa 1,(Y,yo)- Njezini su elementi dani zatvorenim 
putovima u Y, koji počinju i završavaju u točki y. Nadoveziva- 
njem dvaju takvih putova dobiva se novi zatvoreni put, koji 
određuje produkt zadanih elemenata fundamentalne grupe. Kod 
putovima povezanih prostora Y grupa 2, (X y,) ne ovisi o točki y,, 
pa se jednostavnije označuje 7, (Y). Fundamentalna grupa opće- 
nito je nekomutativna, dok su grupe z,(Yy,) komutativne, za 
n22. Mnogi se važni topološki problemi svode na određivanje 
grupa homotopije. Iako im je definicija jednostavna, njihovo je 
određivanje gotovo uvijek težak problem, a metode izračunavanja 
grupa homotopije spadaju u tehnički najsloženije postupke suvre- 
mene matematike. Tako npr. nisu poznate niti sve grupe 7, (S7). 

Neprekidno je preslikavanje f:X—> Y homotopska ekvivalen- 
cija ako postoji neprekidno preslikavanje g: Y—> X sa svojstvom 
da su kompozicije gf i fg homotopne identičnom preslikavanju. 
Važan je teorem J. H. C. Whiteheada da je fhomotopska ekviva- 
lencija povezanih poliedara Xi Y ako inducira ekvivalenciju f, 
grupa homotopije za svaki n=1,2,.... Prostori Xi Y istog su ho- 
motopskog tipa ako među njima postoji neka homotopska ekvi- 
valencija f:.X—> Y. Homeomorfni prostori uvijek su istog homo- 
topskog tipa, dok obrnuti zaključak općenito ne vrijedi. 

Prema Poincareovoj hipotezi povezana zatvorena n-dimen- 
zionalna mnogostrukost homeomorfna je sferi S" ako ima homo- 
topski tip sfere S", tj. ako joj se grupe homotopije podudaraju s 
grupama homotopije sfere S". Za n=3 tu je hipotezu postavio 
Poincare još 1900. (u ispravljenu obliku 1904). Za n=1 in=2 
tvrdnja se lako provjeri. Za n25 dokazana je tek šezdesetih 
godina (S. Smale, J. Stallings, E. C. Zeeman, M. H. A. Newman). 
M. Freedman je 1981, na opće iznenađenje, uspio topološki klasi- 
ficirati 4-mnogostrukosti X za koje je z,(X)=0. Njegovi rezultati 
uključuju i potvrdu Poincarćove hipoteze za n=4. Hipoteza za 
n=3 nije ni dokazana ni opovrgnuta i to je danas najpoznatiji 
otvoreni topološki problem. 

U topologiji je u širokoj primjeni još jedna vrsta grupa, koje 
su topološke pa i homotopske invarijante. To su grupe homologije 
H,(QX), n=0,1,.... Njihova definicija je složena, ali se ipak u 
mnogim slučajevima lako računaju, npr. u kompaktnih poliedara. 
Da bi se dobila »-ta grupa H, (X), promatraju se u X n-dimenzio- 
nalne tvorevine koje se zovu »-lanci. Posebno se promatraju 
zatvoreni n-lanci zvani n-ciklusi. Dva n-ciklusa smatraju se ekvi- 
valentnima (komolognima) ako je njihova razlika rub nekog 
(n+1)-lanca. Grupa H, (X) sastoji se od klasa međusobno ho- 
molognih n-ciklusa. Veza grupa homologije s grupama homo- 
topije opisana je teoremom W. Hurewicza: ako su grupe 2,(X)=0, 
HQ)=...=H,_.,(AM)=0,n22, onda je z,(X)=H,(X). To je često 
put kojim se uspijeva izračunati r,(X). Na primjer, za n22 je 
1,(S")=0, H(S")=...=H,_,(S")=0, dok je H,(S")=Z grupa ci- 
jelih brojeva. Zato je i 1,(S")=2, što znači da postoji obostrano 
jednoznačna korespondencija među klasama homotopije presli- 
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kavanjaf:S"—> S" i cijelim brojevima. Cijeli broj koji pri toj kore- 
spondenciji pripada zadanom preslikavanju f zove se stupanj 
preslikavanja fi pokazuje koliko je puta preslikavanjem f sfera S" 
»namotana« na samu sebe. 

Kao ilustracija upotrebe grupa homologije u rješavanju to- 
poloških problema može dobro poslužiti dokaz teorema da ne 
postoji neprekidno preslikavanje r:B"*! > S", (n+1) ćelije B"*"! 
na svoj rub S", koje ostavlja točke ruba nepomičnima. Označi li 
se sa i:S"—>B"*! preslikavanje koje ne pomiče točke sfere S", 
može se taj uvjet napisati u obliku x;= 1. Svako neprekidno presli- 
kavanje f određuje neki homomorfizam f, grupa homologije i to 
je pridruženje funktorsko. Zbog toga se dobiva jednakost r, i,=1. 
Kako je prostor B"*! homotopskog tipa točke, a grupe homologije 
točke iščezavaju, to je H,(B"*!)=0 i zato je r,i,=0. S druge je 
strane #,(S")=2Z+#0, što daje kontradikciju. Slično rasuđivanje 
može se provesti i s grupama kohomologije H"(XX). Odnos tih 
grupa prema grupama homologije može se usporediti sodnosom 
vektorskog prostora prema prostoru svih linearnih skalarnih 
funkcija na tom vektorskom prostoru. Za grupe kohomologije 
preslikavanje f:X—>Y određuje homomorfizam f*:H"(Y)> 
—>H"(X), gdje su područje definicije i područje vrijednosti zami- 
jenili uloge (kontravarijantni funktor). Grupe kohomologije s re- 
alnim koeficijentima neke diferencijalne mnogostrukosti mogu se 
opisati i kao grupe diferencijabilnih diferencijalnih formi na toj 
mnogostrukosti (teorem G. de Rhama). Prednost je grupa koho- 
mologije pred grupama homologije što se grupe H"(X), n=0, 
L,..., mogu zajedno organizirati u prsten (prsten kohomologije), 
koji je također homotopska invarijanta. U taj prsten moguće je 
uvođenje daljih operacija (kohomološke operacije). Tako oboga- 
ćene strukture uspješno se primjenjuju u rješavanju vrlo složenih 
topoloških problema. 

U algebarskoj topologiji razvijene su i mnoge druge invari- 
jante. Među najvažnijima su K-grupe. Promatraju se vektorski 
svežnjevi nad zadanim prostorom .X. Dobiju se tako što se svakoj 
točki x€ .X pridruži neki konačnodimenzionalni vektorski pro- 
stor, te se unija tih prostora organizira u novi topološki prostor. 
Standardni su primjer tangencijalni prostori neke diferencijalne 
mnogostrukosti, npr. tangencijalne ravnine neke plohe. Grupa 
K(X) prostora X dobije se tako da se u skupu svih vektorskih 
svežnjeva nad X uvede određena relacija ekvivalencije (stabilna 
ekvivalencija). K(X) je skup svih pripadnih klasa ekvivalencije uz 
određenu operaciju zbrajanja. Metodama K-teorije dokazani su 
mnogi važni geometrijski teoremi. Na primjer, određen je maksi- 
malan broj linearno nezavisnih vektorskih polja na sferi S". U 
posljednje vrijeme kompleksni vektorski svežnjevi nad kom- 
pleksnim mnogostrukostima imaju važnu ulogu u nekim podru- 
čjima teorijske fizike. 

Pojmovi i metode algebarske topologije bitno su utjecali na 
razvoj suvremene matematike, napose algebre. Razvijanjem alge- 
barske topologije postavljeni su temelji teorije kategorija i ho- 
mološke algebre (H. Cartan, S. Eilenberg, S. MacLane). 

Topološka algebra. U topološkoj algebri promatraju se alge- 
barski objekti snabdjeveni topološkom strukturom. Pritom alge- 
barska i topološka struktura moraju biti usklađene. To daje nove 
objekte kao što su topološke grupe, topološka polja, itd. 

Topološka grupa Hausdorffov je prostor, koji je ujedno i grupa 
i pritom su množenje i invertiranje neprekidna preslikavanja. Od 
posebne su važnosti Liejeve grupe (S. Lie, 1842—1899). To su 
topološke grupe koje su ujedno i diferencijalne mnogostrukosti s 
diferencijabilnim operacijama. Realni brojevi s operacijom zbra- 
janja, te kompleksni brojevi modula 1 s operacijom množenja, 
jednostavni su primjeri Liejevih grupa. Važni su primjeri razne 
grupe regularnih matrica s operacijom množenja matrica (v. Arit- 
metika i algebra, TE, str. 381), npr. GL(n, R) (opća linearna Te- 
alna grupa), U(n) (unitarna grupa) i O(n) (ortogonalna grupa). 

Grupa transformacija sastoji se od topološkog prostora X, 
topološke grupe G i djelovanja te grupe na X, što znači da svakom 
elementu g € G pripada određeni homeomorfizam h, prostora X 
na sama sebe. Pritom se zahtijeva da je h,, =h,.h, i daje h, 
identično preslikavanje. U specijalnom slučaju G=Z svodi se 
proučavanje grupe transformacija na proučavanje homeomor- 
fizma h:X—> Xi njegovih iteracija h". 

Od posebne je važnosti slučaj kada Liejeve grupe diferenci- 
jabilno djeluju na nekoj diferencijalnoj mnogostrukosti. Ako je 
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G=R grupa realnih brojeva s operacijom zbrajanja, dobivaju se 
diferencijabilni dinamički sustavi na X. Takvi sustavi prirodno 
nastaju kada se na nekoj diferencijalnoj mnogostrukosti promatra 
diferencijabilno vektorsko polje, što se može tumačiti i kao sustav 
(autonomnih) običnih diferencijalnih jednadžbi na mnogostru- 
kosti. Ako se R tumači kao vremenska koordinatna os, tada 
svakom trenutku 7 i svakoj točki x, mnogostrukosti pripada točka 
x, Koja određuje položaj gdje dospijeva točka x, nakon vremena f 
pomicanjem uzduž trajektorije, tj. krivulje koja predstavlja rje- 
šenje sustava, a prolazi točkom xy. Teorija dinamičkih sustava 
bavi se ponašanjem rješenja za velike |£|, a nastala je iz klasičnih 
problema mehanike i u posljednje vrijeme doživljava pravi 
procvat. 
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TORIJ (Thorium, Th), radioaktivni kemijski element s 
atomnim brojem 90 i relativnom atomnom masom 232,0381, 
nalazi se u III. A podskupini periodnog sustava elemenata, među 
unutrašnjim prijelaznim elementima aktinidima (v. Aktinij i ak- 
tinidi, TE 1, str. 46). U torijevu su atomu orbitale 6d stabilnije od 
orbitala 5/, pa mu se pripisuje elektronska konfiguracija pri- 
jelaznog elementa, [Rn] 6477“. 

Torij je otkrio švedski kemičar J. J. Berzelius, koji je 1828. iz minerala torita 
izdvojio torijev oksid te ga nazvao thorina ili thoria, prema riđobradom norveškom 
bogu, gromovniku Thoru. Iste je godine Berzelius prvi pripravio kovinski torij u 
obliku sivog, nečistog praška zagrijavanjem i redukcijom torijeva(IV) klorida s ka- 
lijem i natrijem. 1. Joliot-Curie i G. C. Schmidt utvrdili su 1898, neovisno jedno o 
drugome, da je torij prirodno radioaktivna tvar. A. Kuzel i E. Wedekind pripravili 
su 1914. praškasti torij razmjerno velike čistoće zagrijavanjem torijeva(IV) oksida 
s fino usitnjenim kalcijem u vakuumu. H. Moisson i O. Hčnigschmidt dobili su 
1905. vrlo nečist spužvasti kovinski torij elektrolizom bezvodnoga torijeva(IV) 
klorida u rastaljenoj smjesi natrijeva klorida i kalijeva klorida, a F. H. Driggs i W. 
C. Lilliendahl 1930. praškasti kovinski torij čistoće veće od 99% elektrolizom ka- 
lijeva pentafluorotorata u istoj rastaljenoj smjesi. K. Koizumi uspio je 1949. dobiti 
kovinsku prevlaku torija na katodi elektrolizom organskih otopina, a 1950. godine 
A.E. Chester elektrolizom vodenih otopina torijevih soli. Van Arkel i de Bocr do- 
bili su 1953. vrlo čist praškasti torij termičkim raspadom plinovitoga torijeva(IV) 
jodida na užarenoj volframnoj niti. Neke od opisanih metoda poslužile su kao os- 
nova za razvoj komercijalnih postupaka dobivanja torija. 

Torij postaje važan tržišni proizvod 1890, kada je austrijski barun Auer von 
Welsbach za izradbu mrežice za plinske svjetiljke (kasnije nazvane Auerovom 
mrežicom) upotrijebio smjesu torijeva i cerijeva oksida. Uvođenjem električne ra- 
svjete, torij od 1925. gubi svaku tržišnu važnost, ali zanimljiv postaje opet četrde- 
setih godina ovog stoljeća kao mogući izvor nuklearne energije. 

Danas se torij i njegovi spojevi, napose torijev(IV) oksid, rabe 
u metalurgiji i u proizvodnji plinskih svjetiljaka s Auerovom 
mrežicom. Manje se količine torija i njegovih spojeva rabe u 
proizvodnji vatrostalnih materijala, u kemijskoj industriji, u elek- 
tronici, te u proizvodnji fotografske i znanstvene opreme. 
Međutim, najvažnije je područje primjene torija nuklearna 
tehnika, gdje on služi kao oplodni materijal za nuklearne reaktore. 
On, naime, može apsorbirati neutrone te nakon dva uzastopna 
raspada stvarati uranov izotop U: 


22Th(n,y) 25Th > 23%Pa 5 23, (1) 


koji je fisibilan, tj. spontano se može raspadati u lančanoj nukle- 
arnoj reakciji uz oslobađanje velikih količina energije (v. Nukle- 
arno gorivo, TE9, str. 513). Procjenjuje se da je raspoloživa 
energija iz svjetskih nalazišta torija veća od ukupne raspoložive 
energije svjetskih nalazišta urana 1 fosilnih goriva. 

Torij se ubraja među radioaktivne elemente i sadrži više pri- 
rodnih radioizotopa. Najzastupljeniji je izotop Th, koji je zao- 
stao od vremena kada je stvoren svemir i vrlo se sporo raspada. 
On je prvi član prirodnoga torijeva radioaktivnog raspadnog niza 


(tabl. 1, v. Nuklearno zračenje, TE9, str. 
541; v. Radioaktivnost, TE 11, str. 400). 
Ostali torijevi radioizotopi članovi su urani- 
jeva i aktinijeva prirodnog raspadnog niza, 
ili nastaju tijekom umjetnih nuklearnih 
reakcija (tabl. 2). 

Torijev raspadni niz, uz nizove dugoži- 
vućih uranovih radioizotopa 2*U i 2U, te 
uz raspad kalijeva radionuklida “K, jedan je 
od glavnih izvora topline unutrašnjosti 
Zemlje. 

Torij jeu malim koncentracijama raspro- 
stranjen po cijeloj Zemlji. Na ljestvici zastu- 
pljenosti elemenata u Zemljinoj kori torij se 
nalazi na 36. mjestu. Procjenjuje se da je 
maseni udio torija u stijenama Zemljine kore 
0,00081 :::0,0013% i otprilike je tri puta veći 
od masenog udjela urana. Koncentracija to- 
rija u moru procjenjuje se na 1,5+10-? do 
5+:105%g/L, a u rijekama na 1+107"g/L. 
Rezultati istraživanja tijekom svemirskog 
leta Apollo 11 pokazali su da je udio torija 
u nekim Mjesečevim stijenama otprilike jed- 
nak udjelu torija u bazaltnim stijenama na 
Zemlji (-2,7-10-*%). 

Osnovni minerali torija sastavni su dio 
granitni, gnajsnih i pegmatitnih stijena. Ve- 
like su gustoće i kemijski su inertni te se, 
razmrvljeni erozijom, prirodnim putem 
koncentriraju s drugim teškim mineralima u 
crnom pijesku riječnih korita i morskih 
plaža (v. Aluvijalna rudna nalazišta, TE |, 
str. 247). Minerali torija su radioaktivni, a 
svi se raspadni proizvodi izotopa *“Th 
nalaze u mineralima u radioaktivnoj rav- 
noteži. 


Tablica 2 
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Tablica 1 
NUKLIDI TORIJEVA RASPADNOG NIZA 
Glavne vrste Dubina Masa pojedinog 
Vrijeme zračenja i prodiranja nuklida u 
Nuklid Povijesno ime i simbol daska pripadna | o-čestica u zraku | radioaktivnoj 
poluraspada M Haven, Ž KA 
energija | pri 15%Ci 1 bar ravnoteži 
MeV cm g 
22Th | Torij Th 1,41 + 101% godl_a:3,98 2,72 1+ 105 
a+y Y: 0,055 
?%Ra | Mezotori8j, MsTh, | 5,76 god. B : 0,053 4,881.10“ 
B4 
28Ac | Mezotorij, MsTh, 6,13h B:1,6 5,05. 10-% 
Bky Y:0,914 
?%Th | Radiotorij RdTh 1,91 god. a:5,42 3,95 1,37: 104 
by Y: 0,085 
24Ra | Torij X ThX 3,66 d a: 5,681 4,30 7,17:10-7 
aly Y: 0,226 
?2Rn | Toron Tn 55,5s a: 6,278 5,02 1,24: 10-19 
ad 
216Po uu A — ThA 0,i58s a:6,774 5,66 3,61 +103 
0% 99,986% 
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RADIOAKTIVNA SVOJSTVA TORIJEVIH IZOTOPA * 


Vii Vrsta i energija 
Izotop Eme zračenja Podrijetlo 
poluraspada MeV 
25Th 37,5min 1B 
YooIII 
235Th 6,9min B- 234Th(n, y) 
234Th 24,1 d B- 0,198 prirodni U-niz 
1 0,093 
?3Th 22,3 min B- 1,23 232Th(n, y) 
Y 0,086 
"Th 141 + 10/9 god. |a 4,016(77%) prirodni Th-niz 
3,957 (23%) 
2Th 25,5+0,1h | B- 0,302 prirodni Ac-niz 
Y 0,084 2%%Th(n, y) 
?2Th(n, 2n) 
2%Th 8,0: 10% god. | a 4,687(76,3%) prirodni U-niz 
4,621 (23,4%) 
Y 0,068 
"Th 17340+ 160 god. a 4,901 (11%) 25 U(a-raspad) 
4,845 (56%) 
Y_ 0,194 
"Th 1,91 god. a 5,423 (72,7%) prirodni Th-niz 
5,341 (26,7%) 
Y 0,084 
22"Th 18,7d a 6,038 (25%) prirodni Ac-niz 
5,978 (23%) 
Y 0,236 | 
Th 30,9min [a 6,335(79%) 20 U(a-raspad) 
6.225 (19%) 
Y_01113 
?5Th 80+0,5min [a 6,478 (43%) 229 (a-raspad) 
6,441 (15%) 
Y 0321 
€-uhvat (10%) Ni 


*Navedeni su samo izotopi s vremenom poluraspada duljim od 1 minute. 


B:0,36 8,72. 10% 
Y: 0,24 
ThAt 3+10-*s a:7,79 6,84 3.10" 
ThC 60,6 min a: 6,074 4,79 8,29-10? 
B:2,25 
Y: 0,04 
3.10-7s a:8,776 8,61 4,51: 10-! 
3,05 min B: 1,82 1,43- 10719 
Y:2,62 
ThD stabilan 


Torij je glavni sastojak minerala torijanita, (Th,U)O, i torita, 
ThSiO,. Torijanit je izomorfan s uranitom, sadrži do 46% urana 
(uranotorijanit) te često elemente rijetkih zemalja. U toritu torij 
može biti djelomično zamijenjen elementima rijetkih zemalja, 
kalcijem i željezom, a sadrži do 10% urana. Glavna su nalazišta 
torijanita na Madagaskaru i Sri Lanki, a toritana Novom Zelandu, 
u zapadnom dijelu SAD (posebno središnja Kalifornija) i u 
Norveškoj. Važan su izvor torija i uranove rude na području Blind 
River (Ontario) u Kanadi. 

Glavni je tržišni izvor torija mineral monacit, s formulom 
(Ce,La,Y.Th)PO,, u kojem cerij može biti djelomično zamijenjen 
torijem i itrijem. U stijenama i pijesku monacit najčešće dolazi s 
rutilom, cirkonom, magnetitom, ilmenitom i drugim vrijednim 
mineralima (v. Cerij, TE2, str. 598). Najbogatija su aluvijalna 
nalazišta monacita dio morske obale u Indiji te Bahia i Espirito 
Santo u Brazilu. Pošto se ustanovilo da je torij mogući izvor nu- 
klearne energije, Indija je zabranila izvoz monacita na svjetsko 
tržište 1946, a Brazil 1951. godine. Međutim, druga su svjetska 
nalazišta monacita u Šri Lanki, Indoneziji, Maleziji, Australiji, 
SAD, Kanadi i Južnoafričkoj Republici dovoljno bogata da pod- 
mire svjetske potrebe za torijem. 
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Svojstva. Kovinski se torij pojavljuje u dvije alotropne modi- 
fikacije. Do —1400“C stabilan je o-torij s plošno centriranom 
kubičnom rešetkom, a od —1400“C do tališta B-torij s prostorno 
centriranom kubičnom rešetkom. Fizikalna i mehanička svojstva 
torija (tabl. 3) ovise o načinu priprave i udjelu nečistoća u kovini. 
Torij je mekana kovina koja na zraku tamni zbog površinske ok- 
sidacije. Na sobnoj je temperaturi velike rastezljivosti i male 
čvrstoće koja najviše ovisi o udjelu ugljika u kovini. Kovinski se 
torij kali na temperaturi 500-::700*C i oblikuje uobičajenim po- 
stupcima. Pri temperaturi od 1,3“:1,4 K postaje supravodljiv. 

Praškasti je torij sive boje, a svojstva mu ovise o načinu pripra- 
ve. Obrađuje se uobičajenim postupcima praškaste metalurgije. 
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Tablica 3 
ATOMNA I FIZIKALNA SVOJSTVA TORIJA 


Svojstvo 


Vrijednost 


508,4--:508,9 pm 


Duljina brida a: &-torij (25 %C) 


B-torij (1450*C) 411 +10pm 
Atomni polumjer 179,75 pm 
lonski polumjer 98,4 pm 
lonizacijska energija: prva 5,1:::6,95 eV 
četvrta 29 4eV 
Normirani elektrodni potencijal: E(Th** | Th) —1,899 V 
Talište 1750*C 
Vrelište 3 500-::4200*C 
Gustoća (25 C): teorijska 11,71::+11,78 g/em? 
komercijalni torij 11,5-:+11,6 g/em 
Poissonov omjer 0,26--:0,28 
Entalpija taljenja 16,11-++19,2kJ/mol 
Entalpija isparivanja 513,7:::607 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet (25 *%C) O,118J(gK) 
Toplinska provodnost 65J/(msK) 
Kocficijent linearnog toplinskog rastezanja 12,5. 10-5K-! 
Temperatura sinteriranja (u vakuumu) 1000 *C 
Električna otpornost (25 *C): čisti torij 13::+15 ufem 
komercijalni torij I8 uf2cm 


Youngov modul elastičnosti (7,1+::7,35) + 104 N/mm? 


Torij je elektronegativna i reaktivna kovina. S obzirom na 
svoju elektronsku konfiguraciju, najstabilnije oksidacijsko stanje 
postiže otpuštanjem svih četiriju valentnih elektrona, te mu je stu- 
panj oksidacije u većini spojeva +4. Rijetka su iznimka neki pli- 
noviti i čvrsti spojevi poput Th1, i Thl,, koji su vrlo reaktivni i 
odmah se oksidiraju do Th(IV). U vodenim otopinama torij se po- 
javljuje samo u najvišem oksidacijskom stupnju (+4). 

Kovinski je torij na sobnoj temperaturi razmjerno otporan 
prema atmosferskoj koroziji. Oksidacijom s kisikom iz zraka 
kovinska se površina prevlači tamnim slojem torijeva(IV) oksida 
koji je zaštitnog djelovanja. Torij je korozijski otporan prema 
ključaloj destiliranoj vodi, ali pri temperaturi višoj od 200*C 
brzina korozije znatno raste. S pregrijanom vodenom parom pre- 
lazi pri 850::+900“C u torijev(IV) oksid. Oksidacija torija kisi- 
kom umjerena je do 250“C, a pri 450 “C i višoj temperaturi vrlo 
egzotermna i brza. Fino razdijeljeni torij samozapaljiv je na zraku 
i gori vrlo svijetlim plamenom. 

Sa svim nemetalima, osim s plemenitim plinovima, torij tvori 
binarne spojeve, a na povišenoj temperaturi s većinom od njih 
reagira izravno. S berilijem, magnezijem, bizmutom i plutonijem 
te s kovinama od VII. A do IV. B skupine periodnog sustava tvori 
međukovinske spojeve, od kojih su neki samozapaljivi (sbakrom, 
srebrom, zlatom, olovom i bizmutom). S kovinama od III. A do 
VI. A skupine tvori čvrste otopine ili sustave s jednostavnim eu- 
tektikom, a potpuno je nemješljiv i u čvrstom i u tekućem stanju 
s alkalijskim i zemnoalkalijskim kovinama (osim s berilijem i 
magnezijem). 

Torij se vrlo brzo otapa u koncentriranoj solnoj kiselini i zla- 
totopci. U koncentriranoj, posebno vrućoj, sumpornoj kiselini 
otapa se dobro, a u ostalim razrijeđenim i koncentriranim kiseli- 
nama polagano. U čistoj se koncentriranoj dušičnoj kiselini 
pasivira, a uz dodatak fluoridnog iona vrlo se brzo otapa. Ne 
reagira s vodenim otopinama alkalija, niti s rastaljenim alkalij- 
skim hidroksidima, ali intenzivno reagira s talinom kalijeva 
hidrogensulfata. 

Torijev(IV) ion u vodenim otopinama hidrolizira, a sanorgan- 
skim ligandima lako tvori kompleksne anione. Lako stvara i 
dvosoli, posebno s alkalijskim kovinama, a jednostavne i kom- 
pleksne organokovinske spojeve s organskim spojevima. 

Toksičnost i fiziološko djelovanje. Kemijska je toksičnost naj- 
važnijih torijevih spojeva malena, a s obzirom na radiološku 
toksičnost i manje važna. Opasnost je od radiološkog zagađenja 
pri proizvodnji torija veća nego pri proizvodnji urana, a ovisi o 
stupnju razdvajanja sirovine na frakcije, o koncentraciji toksičnih 
proizvoda raspadnog niza torija u frakcijama, te o vremenskim 
razmacima između pojedinih proizvodnih faza. Kako su torij i 
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njegovi raspadni radioaktivni proizvodi uglavnom a-djelatne 
tvari (a-emiteri), mnogo su opasniji u organizmu nego za okoliš 
(v. Nuklearno zračenje, TE9, str. 535). Radiološka je toksičnost 
većine tih proizvoda u organizmu velika zbog njihova kratkog 
vremena poluraspada i veće energije zračenja (tabl. 1), pa su 
dopuštene količine u organizmu i okolišu vrlo malene (tabl. 4). To 
se posebno odnosi na radijeve izotope u netopljivom obliku, koji 
se talože u kostima, i na njihov raspadni proizvod radionuklid 
22%Rn (toron), koji je plinovit i dalje se raspada na teške kovine. 
Posebnu pozornost treba obratiti na radioaktivnu paru i prašinu 
koje nastaju tijekom proizvodnje kovinskog torija i torijeva(IV) 
oksida. Oralno uneseni torij taloži se u probavnom sustavu kao 
netopljivi hidratirani torijev oksid, koji se brzo uklanja iz orga- 
nizma. Udahnuti netopljivi torijevi spojevi zadržavaju se u plu- 
ćima, a topljivi prelaze u krv, gdje mogu uzrokovati hemolizu. 
Većina ih se izlučuje iz organizma, ali neki ostaju u bubrezima i 
krvotvornim organima gdje uzrokuju uobičajena radiološka 
oštećenja. 
Tablica 4 


NAJVEĆE DOPUŠTENE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI 
TORIJA | NJEGOVIH PRVIH RASPADNIH PROIZVODA 


segate Voda Zrak 
Radionuklid Bq/em3 Bq/cm? 
22Th (topljiv) 1,9- 10? 1,1 +10-% 
(netopljiv) 2 1,1: 10% 
22%Ra (topljiv) 30:10? 3,7. 107 
(netopljiv) = 74.10% 
napa | (topljiv) 1,9 Sua 
(netopljiv) 1,1+105 


Zapaljivost i eksplozivnost. Praškasti torij i njegovi hidridi 
samozapaljivi su, a u suspenziji sa zrakom na povišenim tempera- 
turama eksplozivni. Opasnost od požara i eksplozije najveća je 
tijekom redukcijskih postupaka dobivanja kovinskog torija, a 
može se smanjiti radom u inertnoj atmosferi argona ili helija. 

Sirovine za dobivanje torija. Poznato je više od stotinu mi- 
nerala koji sadrže torij, a većina ih sadrži i uran. Najbogatiji su 
torijem torijanit sa 45++:88% Th, torit s 25*::63% Th 1 torogumit, 
2ThSiO, : UO, -H,0, s 18+::50% Th, ali je njihov prosječni udio 
u stijenama samo 0,1% te se glavnina torija dobiva iz monacita. 
Maseni je udio monacita u pijesku prosječno 1%, a torijau mona- 
citu do 10%. 

Proizvodni postupci. Dobivanje torija iz monacitnog pijeska 
vrlo je složeno, posebno pri proizvodnji na veliko. Monacitni se 
pijesak koncentrira najprije gravitacijskim, zatim elektrosta- 
tičkim ili, najčešće, elektromagnetnim metodama te sušenjem do 
koncentrata s 98% monacita. Kemijski vrlo inertan monacitni 
koncentrat raščinjava se u vrućoj koncentriranoj sumpornoj kise- 
lini ili natrijevu hidroksidu, pri čemu se s jalovinom uklanja i 
većina raspadnih radioaktivnih proizvoda torija i urana (v. Cerij, 
TE 2, str. 598). Na oba se načina dobije kemijski složena vodena 
otopina s ionima Th(IV), La(HI) i U(VI), iz koje se najčešće se- 
lektivnim taloženjem i filtracijom odvaja nečisti torijev koncen- 
trat. 

Za potrebe proizvodnje Auerovih mrežica nečisti se koncen- 
trat kemijski i fizikalno obrađuje i odvajaju se primjese (ostatak 
lantanida, urana i radioaktivnih proizvoda), a torij ostaje u obliku 
torijeva(IV) nitrata tetrahidrata stupnja čistoće 95:::97%. Za 
ostale se namjene, posebno za potrebe nuklearne tehnike, kemij- 
skom obradbom nečistog koncentrata dobiva nitratna vodena 
otopina, iz koje se torij izdvaja tekućinskom ekstrakcijom, 
najčešće pomoću tributil-fosfata u inertnom otapalu (kerozin, ksi- 
len, smjese supstituiranih benzena). Iz organske se faze torij 
prevodi ispiranjem u nitratnu vodenu otopinu, iz koje kristalizira 
kao torijev(IV) nitrat tetrahidrat, ili se taloži kao torijev(IV) ok- 
salat. Oba su spoja vrlo čista sirovina za dobivanje torijeva(IV) 
oksida i ostalih torijevih spojeva, koji se u prvom redu rabe za 
dobivanje čistoga kovinskog torija. 

Ekstrakcija torija tributil-fosfatom omogućuje i njegovo dobi- 
vanje kao sporednog proizvoda pri proizvodnji urana iz uranoto- 
rita. U toj rudi ima 0,1-::0,15% U,0, 1 0,03«-+0,04% ThO,. Proiz- 
vod koji sadrži 97% ThO, dobiven je iz otopine s masenom kon- 
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centracijom torija od samo 0,25 g/L. Postupak je konkurentan do- 
bivanju torija iz monacitnog pijeska, jer je torij sporedni proiz- 
Vod, pa troškovi samo njegove proizvodnje nisu veliki. 

Cisti se kovinski torij teško proizvodi zbog visokog tališta i 
velike reaktivnosti na visokim temperaturama. U tim uvjetima to- 
rij osobito lako reagira s vodikom, ugljikom, sastojcima atmo- 
sfere, mnogim kovinama i svim vatrostalnim oblogama reakcij- 
ske posude. Zato se proizvodi na temperaturi nižoj od tališta kao 
prašak ili spužva, ili kao slitina iz koje se druga kovina najčešće 
uklanja vakuumskom destilacijom. Postupci se provode u inert- 
noj atmosferi, u reakcijskim posudama s vatrostalnim oblogama 
(cirkonijev(IV) oksid, berilijev(II) oksid, dolomit). 

Redukcija torijeva(IV) fluorida kalcijem uz cinkov klorid jedi- 
nije kontinuirani postupak proizvodnje torija na veliko (sl. 1). To- 
rijev(IV) oksalat, koji se taloži na 60“C iz blago kisele otopine 
torijeva(IV) nitrata oksalnom kiselinom u malom suvišku, ispire 
se dušičnom kiselinom od primjesa (uran, željezo, titan), filtrira 
i suši, te se žarenjem uz strogu kontrolu temperature prevodi pri 
820“C u torijev(IV) oksid. On zatim prolazi kroz četiri reaktora 
u vertikalnom nizu, gdje pročišćen od ostataka ugljika, dušične 
kiseline i vode, u protustruji s bezvodnim fluorovodikom, pri 
temperaturi od 260-+:566 *C egzotermno prelazi u čisti, bezvodni 
torijev(IV) fluorid. Smjesa se bezvodnoga torijeva(IV) fluorida, 
bezvodnoga cinkova klorida i granuliranog kalcija u suvišku za- 
grijava u električnoj otpornoj peći na 660*C. Spontanom i vrlo 
egzotermnom redukcijom torijeva(IV) fluorida i cinkova klorida 
kalcijem ubrzo nastaje slitina torija i cinka s talištem 1200*C. 
Toplina reakcija dovoljna je za taljenje reakcijskih proizvoda, te 
se rastaljena slitina sakuplja ispod rastaljene troske na dnu po- 
sude. Ohlađena se slitina mehanički čisti od troske, a cink se uk- 
lanja vakuumskom destilacijom pri temperaturi od 1100 ?C. Pro- 
izvod je spužvasti kovinski torij, koji se dalje pretaljuje u ingote, 
najčešće lučnim taljenjem s taljivom elektrodom. Tako dobiveni 
torij dobre je kvalitete i lako se oblikuje uobičajenim postupcima. 


H,C,0 
Th(NO;), : 4H,O — Th(C204)2 
nitrat-tetrahidrat oksalat 
žarenje 
ThFy =" ThO, 
fluorid oksid 
ZnCI, 
Ca 
Th/Zn vakuumska Th 
destilacija 
slitina kovina 


SI. 1. Shema kemijskih reakcija pri kontinuiranoj proiz- 
vodnji kovinskog torija od nitrata 


Redukcija torijeva(IV) klorida magnezijem jeftiniji je postu- 
pak za proizvodnju kovinskog torija jer se zbiva na nižim tem- 
peraturama, ali je priprava bezvodnoga torijeva(IV) klorida 
mnogo složenija. 

Redukcija torijeva(IV) oksida kalcijem na 950*C također je 
komercijalni postupak dobivanja kovinskog torija. Reakcija nije 
egzotermna te se kao proizvod dobije praškasti torij, koji se 
oblikuje u tablete ili sinterira. 

Elektroliza rastaljenih torijevih soli provodi se u talini smjese 
kalijeva i natrijeva klorida uz dodatak kalijeva pentafluorotorata, 
kalijeva heksafluorotorata ili torijeva(IV) klorida u grafitnom 
loncu za taljenje kao anodi, te uz molibdensku katodu. Na katodi 
se taloži prašak kovinskog torija, koji se daljom obradbom ili 
staljuje ili sinterira i dovoljno je čist da se može rabiti u nuklear- 
noj tehnici. Iskorištenje je struje 45%, a na kovini 75%, te je 
potrebno postupke još usavršiti. 

Termičkom razgradnjom torijeva(IV) jodida dobiva se mala 
količina najčistijeg torija koji se rabi u znanstvenim istraživa- 
njima. Umjerenim zagrijavanjem kovinskog torija s malim udje- 
lom nečistoća i plinovitog joda u evakuiranoj reakcijskoj posudi, 
nastaje torijev(IV) jodid koji povišenjem temperature isparuje i 
raspada se u dodiru s električno zagrijanom torijskom žicom 
(900-:+1700C). Na žici se taloži vrlo čist kristalni torij, bez ne- 


127 


metalnih primjesa. Kovinski torij približno jednake čistoće može 
se dobiti 1 pretaljivanjem elektronskim snopom (tabl. 5). 


Tablica 5 
OVISNOST ČISTOĆE TORIJA O PROIZVODNOM POSTUPKU 


PRN Redukcija ThF, Redukcija Taljenje. 

rimjese = 3 ThI elektronskim 
Indukcijsko Elektrolučno 4 snopom 

taljenje taljenje 

Kisik 0,15 0,18 <0,03 0,01 

Ugljik 0,02:+:0,08 <0,03 0,02 0,0025 

Dušik 0,006:-+0,016 <0,030 0,002 0,0035 

Aluminij <0,003 <0,020 <0,005 

Silicij <0,005 <0,005 <0,010 

Željezo 0,003---0,014 <0,050 <0,013 

Cink <0,002 <0,050 <0,002 


*maseni udio (%) 


Uporaba kovinskog torija. Zbog slabih mehaničkih svoj- 
stava i velike gustoće kovinski torij nije dobar konstrukcijski ma- 
terijal, ali je vrlo djelotvoran kao kovinski dodatak u slitinama. 
Zbog razmjerno malene radne funkcije, velike elektronske emi- 
sivnosti i velikog afiniteta prema plinovima, kovinski se torij rabi 
kao samostalni elektrodni materijal ili monoatomni sloj na vol- 
framnoj katodi, te za uklanjanje tragova kisika i dušika. Rabi se 
također u fotoćelijama za mjerenje širokog područja ultraljubiča- 
stog dijela spektra, te kao vrlo rastezljiv materijal za izradbu vo- 
diča, pojačala i odašiljača. Torij je, dakako, vrlo važan za nuklear- 
nu tehniku, ali ne kao čista kovina, nego u obliku karbida, oksida 
ili slitina. 

Procjenjuje se da ukupne svjetske rezerve torija u monacitu te 
torijevim i uranovim rudama iznose do 2,7- 10% tona. Podaci o 
godišnjoj proizvodnji torija i njegovih spojeva samo su približni, 
jer se radi o strateški važnom materijalu, ali su proizvodne 
mogućnosti još uvijek veće od potreba (v. Nuklearno gorivo, 
TE 9, str. 513). 
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Slitine storijem kao osnovnom kovinom nisu dobar konstruk- 
cijski materijal. Ugljik i indij povećavaju čvrstoću, molibden za- 
varljivost, atitan i cirkonij korozijsku otpornost torija prema vodi. 

Od slitina s kovinskim torijem kao dodatkom najvažnije su 
slitine magnezija i torija s 2++:3% torija, koje su vrlo lagane i od- 
likuju se velikom čvrstoćom i otpornošću prema puzanju na 
povišenim temperaturama, te se rabe kao konstrukcijski materi- 
jali u zrakoplovnoj i raketnoj industriji. Magnezijeve slitine s 
20+-:35% torija odlikuju se vrlo dobrom kaljivošću (v. Magnezij, 
TE 7, str. 651). Kovinski torij u masenom udjelu od 1:::2% 
znatno povećava čvrstoću i korozijsku otpornost nikla, volframa 
i nekih slitina otpornih prema toplini i oksidaciji, tvoreći s 
kisikom dispergirani torijev oksid u osnovnoj kovini. Torij 
poboljšava mehanička svojstva aluminija i molibdena, a torij ili 
torijev(IV) oksid volframnih elektroda za zavarivanje i lučno 
taljenje. U udjelu od 0,08--:1% torij povećava trajnost volfram- 
nih žarnih niti za žarulje, akromni, nikalni te kromno-aluminijski 
čelici s 0,01+-:2% torija rabe se za izradbu ogrjevnih otpornika. 
Dodatak od 1% torija pospješuje uklanjanje kisika, sumpora i 
ugljika u molibdenu, čeliku i lijevanom željezu. Niz torijevih 
međukovinskih spojeva pokazuje supravodička svojstva s tem- 
peraturom prijelaza 0,36:-:6,5K. U nuklearnoj se tehnici slitine 
torija sa cirkonijem, uranom i bizmutom rabe kao oplodni materi- 
jal u nuklearnim reaktorima. 


TORIJEVI SPOJEVI 


Oksidacijski je stupanj torija u većini spojeva +4. Torijevi spo- 
jevi oksidacijskog stupnja +2 ili +3 dobivaju se reakcijom 
odgovarajućeg tetravalentnog spoja (npr. sulfida, nitrida, karbida) 
sa suviškom kovinskog torija. U nastavku su opisani samo tehni- 
čki važniji spojevi. 

Torijev(IV) oksid, ThO,, kristalizira u plošno centriranoj 
kubičnoj rešetki tipa fluorita. Vrijednost njegove teorijske gusto- 
će iznosi 10,001 g/em', talište 3390C (najviše od svih oksida), 
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vrelište —4400C. Na nižoj je temperaturi izolator, a na višim se 
temperaturama, već prema parcijalnom tlaku kisika, ponaša kao 
poluvodič. Jedan je od kemijski najstabilnijih oksida, baznog je 
karaktera, netopljiv u vodi, kiselinama i alkalijama, ali se otapa u 
umjereno koncentriranoj solnoj ili dušičnoj kiselini uz dodatak 
fluoridne ili heksafluorosilikatne kiseline, te u vrućoj koncentri- 
ranoj sumpornoj i vrućoj fluoridnoj kiselini. Dobiva se žarenjem 
torijeva oksalata, nitrata ili hidratiranog oksida kao fini, bijeli 
prah, kojemu prividna gustoća i veličina zrna ovise o načinu 
priprave. Njegovim prevođenjem iz dispergiranog hidrosola prvo 
u sol, a zatim u gel, dobiva se torijev(IV) oksid kontrolirane 
gustoće te veličine i oblika zrna, koji se rabi u nuklearnoj tehnici. 
Iz otopine torijevih soli taloži se amonijakom ili natrijevim 
hidroksidom hidratirani oksid ThO, -H,O. 

Torijev(IV) oksid rabi se u smjesi s uranovim oksidom kao 
oplodni materijal za nuklearne reaktore (v. Nuklearno gorivo, TE 
9, str. 528). Osim toga služi i kao vatrostalni i keramički materijal 
pri taljenju kovina s visokim talištem, u smjesi sa cirkonijevim 
oksidom kao obloga pri vakuumskom taljenju, ali mu je primjena 
ograničena zbog slabe toplinske provodnosti i slabe otpornosti 
prema naglim temperaturnim promjenama. Rabi se i kao katali- 
zator u proizvodnji sumporne i dušične kiseline, Fischer-Trop- 
schovoj sintezi, u petrokemiji te u polimerizacijskim i mnogim 
drugim organskim reakcijama. Primjenjuje se kao elektrodni ma- 
terijal za magnetrone i kao dodatak volframu u izvorima primarne 
elektronske emisije. Stakla koja sadrže torijev oksid služe za 
izradbu najkvalitetnijih leća za kamere i znanstvene instrumente. 
Rabio se i u medicini pri dijagnostici i terapiji zračenjem, ali je 
zbog toksičnog i kancerogenog djelovanja uklonjen iz uporabe. 

Torijev karbid, ThC,, monoklinske je kristalne strukture, 
gustoće 8,96 g/cm+, tališta pri 2650“C, brzo se razgrađuje s vo- 
dom, zagrijavanjem na zraku prelazi u torijev oksid, a dobiva se 
taljenjem praškastog torija i ugljika pri temperaturi višoj od 
1300 *C. Nastaje i kao intermedijer prilikom priprave bezvodnih 
torijevih soli. U smjesi s uranovim karbidom rabi se kao oplodni 
materijal za visokotemperaturne nuklearne reaktore. 

Torijev(TV) nitrat, Th(NO,),, različitog stupnja hidratacije, 
vrlo je topljiv u vodi i polarnim otapalima, s nitratima alkalijskih, 
zemnoalkalijskih i drugih dvovalentnih kationa tvori mnoge 
dvosoli, a s amonijakom i organskim bazama adicijske spojeve. 
Torijev(IV) nitrat tetrahidrat najkomercijalniji je torijev spoj. Do- 
biva se kao granulat tijekom kemijske obradbe monacitnog pi- 
jeska, a najviše se rabi pri proizvodnji Auerovih mrežica. Pamu- 
čnoili svileno tkanje namoči se u smjesu torijeva i cerijeva nitrata, 
osuši se i spali na plinskom plameniku, te pritom zaostaje kostur 
od 99% torijeva(IV) oksida i 1% cerijeva(IV) oksida. Izgaranjem 
rasvjetnog plina na mrežici isijava se jako blještava bijela svjetlost. 

Torijev(IV) fluorid, ThF,, tališta pri 1100*C, gustoće 6,12 
g/cm*, netopljiv je u kiselinama, slabo topljiv u vodi, topljiv u 
alkoholu. Kao bezvodan spoj dobiva se u obliku monoklinskih 
kristala reakcijom fluora ili suhog fluorovodika s bezvodnim to- 
rijevim tetrabromidom ili tetrakloridom, ili reakcijom torijeva ok- 
sida sa suhim fluorovodikom. Iz vodenih se otopina torijevih soli 
taloži fluoridnom kiselinom u obliku bijelih kristala torijeva 
tetrafluorida oktahidrata. Rabi se pri proizvodnji kovinskog to- 
rija, a dobiva se kao pogodan intermedijer za odvajanje torija pri 
kemijskoj obradbi monacita sumpornom kiselinom. 

Torijev(IV) klorid, ThCI,, tetragonalne kristalne strukture, 
gustoće 4,59 g/em», tališta pri 765C, vrelišta pri 922“C, sub- 
limira u vakuumu pri 740 "C, vrlo je higroskopan i topljiv u vodi 
i alkoholu. Osim alkalijskih dvosoli, tvori adicijske i kompleksne 
spojeve s amonijakom i mnogim organskim spojevima. Otapa- 
njem hidratiranoga torijeva oksida u solnoj kiselini nastaju bijeli 
igličasti kristali torijeva(TV) klorida oktahidrata, a u bezvodnom 
se obliku pripravlja reakcijom fozgena ili ugljičnog(IV) klorida s 
torijevim(IV) oksidom na povišenoj temperaturi. Rabi se pri sin- 
tezi organokovinskih torijevih spojeva, a komercijalno pri dobi- 
vanju kovinskog torija. 

Torijev(IV) jodid, ThI,, tališta pri 566 "C, vrelišta pri 837 *C, 
dobiva se izravnom reakcijom elemenata. Bezvodni se oblik pod 
utjecajem svjetlosti ili zagrijavanjem brzo raspada. Njegovom se 
termičkom razgradnjom dobiva najčistiji kovinski torij. 

Važni su intermedijerni spojevi pri odvajanju torija izmonacit- 
nog koncentrata torijev(IV) sulfat, oksalat, pirofosfat, karbonat i 
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jodat. Slabo su topljivi, hidratirani, a s alkalijskim solima, neki i 
s amonijevim, tvore dvosoli. 

Pri ekstrakciji i ionskoj izmjeni tehnički su važni i forijevi 
kompleksi s alkil-aminima i aril-aminima, fosfatima, te kelatnim 
i drugim organskim spojevima. 


LIT.: € L. Cuthbert, Thorium Production Technology. Addison-Wesley Pub- 
lishing Company, Reading 1958. — H. A. Wilhelm, Thorium, u djelu: Rare Metals 
Handbook (Ed. €. F. Hampel). Reinhold Publishing Corp. Chapman & Hall, Lon- 
don 1961. —R. G. Bellamy, N. A. Hill, Extraction and Metallurgy of Uranium, Tho- 
rium and Beryllium. Pergamon Press, London 1963. — N. N. Greenwood, A. Earn- 
show, The Actinide Elements; u djelu: Chemistry of the Elements. Pergamon Press, 
Oxford 1986. — The Science and Engineering of Materials (Ed. J. Randall, M. Den- 
ton). Van Nostrand Reinhold Co., Hong Kong 1988. — CRC Handbook of Chemi- 
stry and Physics (Ed. R. C. Weast). CRC Press, Boca Raton 1988. — /. Filipović, S. 
Lipanović, Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 1991. 


B. Borovnjak-Zlatarić 


TORNJEVI I TORANJSKE ZGRADE, građevine, 
najčešće kompaktna (kružnoga ili pravokutnoga) horizontalnog 
presjeka, kojima je visina mnogo veća od promjera ili stranica 
tlocrta. U novije doba to su inženjerske konstrukcije koje se grade 
na osnovi suvremenih znanstvenih spoznaja i ekonomskih ana- 
liza. Zbog svoje uočljivosti u prostoru tornjevi moraju zadovoljiti 
i estetske zahtjeve, paje u njihovu projektiranju od samog početka 
potrebna suradnja konstruktora 1 arhitekata. Osobito vitki tor- 
njevi, obično filigranske prostorne čelične rešetke koje nose tele- 
komunikacijske uređaje ili visokonaponske vodove, nazivaju se i 
jarbolima. 

Posebna su vrsta tornjeva toranjske zgrade. Visokom se sma- 
tra ona zgrada za koju su bočni utjecaji (vjetar, potres) dominan- 
tan faktor u projektiranju. Toranjska zgrada posebno je visoka 
zgrada (neboder). U usporedbi s tornjevima, toranjske zgrade 
imaju mnogo veći obujam. One se grade zbog pomanjkanja zem- 
ljišta i njegove visoke cijene u velikim gradovima, ali i zbog te- 
žnje za urbanim simbolom i prestižom. Toranjska je zgrada često 
jedino prihvatljivo rješenje prostornih i ekoloških problema. 

Babilonska kula, prema Bibliji, »strši do neba« i obično se smatra tornjem, ali 


ne zadovoljava definiciju tornja. Najstariji poznati toranj jest svjetionik Faros na 
istoimenom otoku ispred Aleksandrije, visok 135 m (sl. 1). Projektant i graditelj 


SI. 1. Svjetionik Faros 
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bio je Sostratos iz Knidosa, a sagrađen je od kamena u &III. st. Kameni su spajani 
rastaljenim olovom, pa su spojnice bile tako čvrste i nepropusne da je toranj kao 
monolit više od tisućljeća odolijevao udarima mora. Imao je mnogo prostorija 
povezanih rampama i stubama, te zvjezdarnicu. Toranj je 15 stoljeća bio najviša 
građevina na svijetu, dok ga u XIII st. nije srušio potres. Smatrao se jednim od se- 
dam svjetskih čuda te obilježjem helenističke moći. 

Tornjevi su se često gradili kao zvonici uz sakralne objekte. Jednim od najljepših 
zvonika Italije i jednom od većih turističkih atrakcija Europe smatra se Bomanov 
Kosi toranj u Pisi. To je mramorna građevina kružnog tlocrta, a sastoji se od jezgre, 
koju čini šuplji valjak vanjskog promjera 15,5 m i debljine zida 3,90 m na donjem, a 
2,50m na gornjem kraju, zatim od prstenastih hodnika oko jezgre i kolonade vitkih 
kružnih stupova koji podupiru hodnike uzduž njihova vanjskog ruba. Na vrhu se 
nalazi prostorija za zvona. Šesterokatni je toranj visok 55 m, a građen je od 1173. 
do 1350. godine. Zbog nejednolična slijeganja glinovita tla toranj se tijekom vre- 
mena sve više naginje, pa sada bočni pomak vrha tornja iznosi -5 m. 

Pojam nebodera star je više od stotinu godina. Vertikalna nosiva konstrukcija 
prvih nebodera sastojala se od vanjskih i unutrašnjih zidova od opeke. Kako je zbog 
razmjerno malene tlačne čvrstoće opeke debljina zidova bila velika, ostalo je malo 
korisne tlocrtne površine, a otvori za prozore i vrata bili su maleni. Zidovi najviše 
zgrade tog vremena, 17-katnog Monadnock Buildinga u Chicagu, bili su u prizem- 
lju debeli 1,83 m. Prvim pravim neboderom smatra se Home Insurance Building u 
Chicagu, kojemu je gradnja počela 1883; nosiva mu je konstrukcija čelični skelet, 
koji nosi stropove, pregradne zidove i tzv. zavjesu koja bočno zatvara zgradu. 
Skeletni sustav građenja najvažniji je tehnički napredak još od vremena gotičke 
arhitekture. Zgrada ima dizala, protupožarnu zaštitu, grijanje i ostale instalacije. 
Dalji je napredak postignut primjenom kvalitetnijeg čelika. Čelični stupovi mogli 
su biti vitkiji, konstrukcija lakša i jeftinija, korisna površina zgrade i fleksibilnost 
u upotrebi prostora veća, a pročelja gotovo potpuno staklena. 

Za svjetsku izložbu u Parizu 1889. godine A. G. Eiffel je sagradio 312 m visok 
toranj, čeličnu prostomu rešetku tešku 7300 tona koja počiva na četiri stupa 
sandučasta presjeka i naviše se znatno suzuje. Štapovi su konstrukcije spojeni s 2,5 
milijuna zakovica. Toranj je trebao demonstrirati mogućnost i važnost čelika kao 
građevnog materijala. lako oštro kritiziran, danas se Eiffelov toranj smatra važnim 
obilježjem Pariza. 

Godine 1896. V. Šuchov je u Moskvi patentirao svoje rotacijskohiperboloidne 
mrežaste tornjeve sastavljene od stupova od pravocrtnih željeznih cijevi ili kutnika 
te od horizontalnih prstenova od drvenih greda. Stupovi su u čvorovima spojeni 
zakovicama ili vijcima, ili su zavareni. Prsten je na gornjem kraju manji od prstena 
na donjem kraju tornja. Šuchovljevi su tornjevi izuzetno lagani i ekonomični te 
prikladni za vodotornjeve, svjetionike, telekomunikacijske i dalekovodne stupove 
(sl. 2). Tim je sustavom 1896. sagrađen za sverusku obrtničku i industrijsku izložbu 
u Nižnijem Novgorodu vodotoranj kapaciteta 123 000 L, visine 25,6 m i promjera 
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SI. 2. Šuchovljev trokatni dalekovodni stup (a) i vodotoranj u Nižnijem 
Novgorodu (6) 
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11,0m na donjem, a 4,3 na gornjem kraju. U sredini tornja nalazi se spiralno 
stubište. Svojom efektnom silhuetom toranj je bio glavna atrakcija izložbe, a moa- 
re-efektom svoje mrežaste konstrukcije davao je slikovite reflekse svjetla i sjene. 

uchovljevi tornjevi postali su uzorom za mnoge slične konstrukcije širom svi- 
jeta. Tako se 100m visok toranj za potrebe lučkog pogona u japanskoj luci Kobeu 
sastoji od pravocrtnih ukriženih čeličnih cijevnih stupova u plohi rotacijskog hiper- 
boloida. Stupove protiv izvijanja pridržavaju horizontalni prstenovi, koji su tankim 
šipkama (šprljcima) učvršćeni za jezgru tornja, filigransku čeličnu rešetku u kojoj 
su dizala. 

Empire State Building u New Yorku ima nosivu konstrukciju od čeličnog 
skeleta s 210 stupova u pravilnom pravokutnom rasteru. Oko središnje jezgre, gdje 
su dizala, stubišta i pomoćne prostorije, nalaze se poslovne prostorije. Stupovi se 
preko čeličnih ploča oslanjaju na armiranobetonske temelje samce, a oni se osla- 
njaju na granitnu podlogu. Ukupno opterećenje podloge od same zgrade neznatno 
je veće od težine iskopanog i uklonjenog materijala. Fasade su od granitnih ploča, 
metalnih traka i stakla. Razgledna je terasa na visini od 320 m iznad ceste, a ukupna 
je visina zgrade s jarbolom 449 m iznad ceste. Objekt je dovršen 1931, a za projek- 
tiranje i građenje bilo je potrebno samo 18 mjeseci. U zgradi radi oko 20000 
službenika, a dnevno prima oko 35 000 posjetitelja. Zgrada ima 73 dizala. S brzim 
dizalima za 58 sekundi stiže se do 80. kata, a za daljnjih 76 sekundi do 102. kata. 
Četrdeset dvije godine to je bila najviša zgrada na svijetu i postala je obilježjem 
New Yorka. Nazvana je osmim svjetskim čudom i dominirala je silhuetom Manha- 
ttana do 1972, kada joj primat preuzima Sears Tower u Chicagu. 


TORNJEVI 


Tornjevi su izloženi različitim utjecajima. Na njih djeluju 
vlastita težina i druga stalna i pokretna gravitacijska opterećenja 
(antene i ostali uređaji, voda u spremnicima, ljudi, snijeg), iner- 
cijske sile od vibracija zvona, statičke i dinamičke sile vjetra, 
inercijske sile pri potresima, bočni tlak vode, valova i leda, akcije 
od usidrenja te promjena smjera užadi i leda na njima, bočne ak- 
cije na stupove mostova zbog kočenja vozila, nejednolika pro- 
mjena temperature po poprečnim presjecima i insolacija, bočni 
pomaci zbog deformacije nosive konstrukcije, podloge temelja i 
neprecizne izvedbe, zatim nejednoliko slijeganje tla, kemijske 
atake te katastrofalne pojave (udar zrakoplova ili broda, eksplo- 
Zija). 

Prema svojoj se funkciji tornjevi mogu svrstati u telekomuni- 
kacijske (posebice televizijske), razgledne, vodotornjeve, dimnja- 
ke, zvonike, svjetionike, stupove morskih platformi, stupove vi- 
sokonaponskih vodova i žičara, mostovne pilone itd. 


Telekomunikacijski tornjevi 


Telekomunikacijski se tornjevi grade da bi se antene postavile 
što više iznad okoline i tako pri radiokomunikacijama progra-- 
mom obuhvatilo što veće područje radiodifuzije. Osim odaši- 
ljačkih i prijamnih antena, u takvim je tornjevima smještena i 
ostala oprema: odašiljači, prijamnici, repetitori, upravljački ure- 
đaji, oprema za napajanje električnom energijom i dr. 

Takvi se tornjevi grade u prvom redu za televizijske potrebe, 
pa se često nazivaju televizijskim tornjevima, iako se upotre- 
bljavaju i za mnoge druge radiokomunikacijske službe. 

Telekomunikacijski su tornjevi visoke i atraktivne građevine, 
pa su u njima često smješteni restorani, kavane, razgledne plat- 
forme i sl. 

Osnovni su dijelovi telekomunikacijskog tornja vertikalna ci- 
jev, temeljna ploča, glava i platforme. 

Vertikalna cijev. Vertikalna cijev telekomunikacijskih i sli- 
čnih tornjeva u mehaničkom je smislu fleksijska konzola upeta u 
tlo. Oblikuje se i konstruira tako da bude dovoljno čvrsta i kruta. 
Veličina se bočnih pomaka ograničuje ne samo zbog nepovoljnog 
utjecaja drugog reda (v. Stabilnost građevnih konstrukcija, TE 12, 
str. 191) nego i zbog adekvatne upotrebljivosti tornja (naginjanje 
antena, nelagodno osjećanje ljudi na i u tornju). Vertikalne cijevi 
najčešće su kružnih tlocrta, ali se primjenjuju i višekutni, kvadra- 
tni i trokutni oblici. Kružni su prstenasti presjeci rotacijski, a 
ostali ciklički simetrični, pa im je moment inercije jednak s ob- 
zirom na sve središnje osi, a time im je i bočna krutost jednaka u 
svim smjerovima. 

Kružni prstenasti presjek, u usporedbi s ostalim presjecima, 
uz istu debljinu stijenke i materijalnu površinu presjeka, ima 
najmanju širinu i time najmanju površinu izloženu vjetru, a zbog 
najpovoljnijeg aerodinamičnog oblika ima najmanji koeficijent 
otpora vjetru i time najmanje opterećenje vjetrom po jedinici 
površine, zatim ima najveći moment otpora i time najmanja nor- 
malna naprezanja, najveći moment inercije i time najveću bočnu 
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krutost, te najmanje bočne progibe, najmanji utjecaj drugoga reda 
i najmanje amplitude bočnih vibracija. Osim toga, neugodni 
šumovi koji nastaju pri jakom vjetru najmanji su u tornjevima 
kružnoga prstenastog presjeka. 

Za tornjeve visine do >100m primjenjuju se prizmatične ci- 
jevi, dakle cijevi konstantna presjeka uzduž visine. Promjer je 
tada obično 4-::8m ili 1/7-++1/14 visine tornja. Prednost je kon- 
stantnog presjeka optimalno iskorištenje unutrašnjeg prostora i 
najlakša izvedba. U višim se tornjevima presjek cijevi prema gore 
smanjuje zbog konstruktivnih, ekonomskih, ali i arhitektonskih 
razloga. Poprečni presjeci cijevi moraju biti dovoljni za smještaj 
dizala, stubišta, kabela i ostalih uređaja. 

Cijevi su od čelika, a u novije su doba sve češće i od betona. 
Betonske su cijevi bočno kruće pa su bočne deformacije i 
promjene nagiba antena manje, a emitiranje i prijam kvalitetniji, 
bolje prigušuju bočne vibracije pa nema opasnosti od rezonancije, 
dobro zaštićuju kabele od vanjskih utjecaja, obično su jeftinije i 
lakše se održavaju. Ako je okolna atmosfera vrlo onečišćena 
ugljičnim dioksidom ili sumpornim dioksidom, potrebno je 
površinu betona zaštititi premazom. Nedostatak je betonskih ci- 
jevi njihova velika težina. 

Betonske se cijevi najčešće izvode primjenom klizne oplate. 
Armiraju se uz vanjsku i uz unutrašnju pobočku mrežom od 
meridionalnih i prstenastih horizontalnih šipki. Meridionalne se 
šipke obuhvaćaju sponama. U unutrašnjoj se mreži prstenaste 
horizontalne šipke nalaze uz vanjski rub (sl. 3), jer tada bolje 
pridržavaju meridionalne šipke, ili se nalaze podalje od ruba (sl. 
3 b) radi lakše montaže. Ako debljina stijenke nije veća od 30 cm, 
ona se ponekad armira samo uz vanjsku pobočku. Kad je promjer 
cijevi razmjerno malen i konstantan po visini, cijev se može sa- 
staviti od pretfabriciranih prstenova koji se vertikalno sapnu. 


SI. 3. Dva načina armiranja betonskih cijevi. / prstenaste šipke, 2 meridionalne 
šipke, 3 spone 


Proračun armiranobetonskih cijevi sadrži: a) analizu kriti- 
čnih horizontalnih presjeka s obzirom na gravitacijska i bočna 
opterećenja, uključivo i utjecaje eventualnog zakretanja temeljne 
stope, antimetrične promjene temperature i insolacije. Uvjeti 
ravnoteže formuliraju se na deformiranom sustavu, tj. primjenju- 
je se teorija drugog reda. Debljina stijenke cijevi i meridionalne 
armature utvrđuju se na osnovi graničnog stanja loma, a napuk- 
line se provjeravaju na osnovi graničnog stanja upotrebljivosti. 
Proračunavaju se konačne vrijednosti bočnih progiba i nagiba te 
se uspoređuju s dopuštenima; b) analizu kritičnih vertikalnih 
presjeka cijevi na utjecaj centralnosimetrične promjene tempera- 
ture i utvrđivanje prstenaste armature; c) analizu lokalnih napre- 
zanja na sastavu cijevi s platformama i dijafragmama i na mje- 
stima oslabljenja, te utvrđivanje lokalne armature. Pri proračunu 
presjeka treba uzeti u obzir otvore za vrata i ostala oslabljenja. 


Suština analize drugog reda vrlo se pojednostavnjeno može 
pokazati na primjeru konzolnog stupa visine H opterećenog na 
vrhu silom G kojoj je ekscentričnost e, u odnosu na os stupa, te 
bočnom silom W (sl. 4a). S obzirom na neizbježnu nepreciznost 
izvedbe, inicijalna se ekscentričnost sile G povećava na e, pa mo- 
ment uklještenja stupa (sl. 4b) po teoriji prvog reda, dakle na os- 
novi jednadžbi ravnoteže formuliranih na nedeformiranom su- 
stavu, iznosi 


M,=Ge,+WH. (1) 


Zbog bočnog se progibanja stupa ekscentričnost sile G s obzirom 
na inicijalnu os stupa dalje poveća na donjem kraju za e,. Dodatni 
je moment uklještenja stupa M,= Ge,, a ukupni moment uklje- 
štenjaM=M,;+M,. Po Mohrovoj formuli statike građevnih kon- 
strukcija (v. Statika građevnih konstrukcija, TE 12, str. 267) eks- 
centričnost sile G s obzirom na inicijalnu os stupa iznosi 
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H 


e,= [M(x)x(x)dx, (2) 
0 


gdje je M(x) moment savijanja na koti x zbog jedinične bezdi- 
menzijske bočne sile na vrhu stupa (sl. 4c), xx)=M(Q)Y/K(x) za- 
krivljenost (sl. 4d) progibne linije na koti x, a K(x) fleksijska 
krutost presjeka na koti x. Numerički je proračun, dakle, unatoč 
statičkoj određenosti stupa, iterativan i dugotrajan. 


Područje 
nenapuklog 
betona 
x 
H 
Područje 
napuklog 
i betona 
M (x) Kk) — 
M, M, M č 
a b c d 


SI. 4. Ilustracija analize drugog reda 


Numeričke analize pokazuju da utjecaj stalnog opterećenja na 
mehaničko ponašanje tornja bitno ovisi o visinskom položaju 
rezultante G tog opterećenja. Ako je težina pretežno podijeljena 
po visini tornja, ako dakle uglavnom potječe od cijevi, hvatište je 
rezultante nešto iznad polovišta visine tornja (telekomunikacijski 
i slični tornjevi, dimnjaci itd.) i linija djelovanja sile G u deformi- 
ranom sustavu siječe presjek uklještenja između hvatišta unu- 
trašnjih sila tlaka i vlaka (sl. 5a), pa težina s obzirom na vlačnu 
armaturu i otvaranje fuge u temeljnoj stopi djeluje povoljno. Ako 
je, međutim, glavni dio težine tornja koncentriran na vrhu (vodo- 
tornjevi), hvatište je rezultante praktički na vrhu, linija djelovanja 
sile G u deformiranom sustavu siječe presjek uklještenja izvan 
područja omeđenog hvatištima unutrašnjih sila tlaka i vlaka (sl. 
5b), pa težina s obzirom na vlačnu armaturu i otvaranje fuge u 
temeljnoj stopi djeluje nepovoljno. 


SI. 5. Tornjevi u kojima je težina uglavnom 
podijeljena po visini (a), odnosno koncen- 
trirana na vrhu (b) 


Slika 6 ilustrira djelovanje centralnosimetrične promjene tem- 
perature, nejednoliku po debljini stijenke, na kružnu prstenastu 
cijev (povišenje temperature unutrašnje pobočke manje je od 
povišenja temperature vanjske pobočke stijenke, 4,<1,). U hori- 
zontalnim i vertikalnim presjecima stijenke pojavljuju se mo- 
menti savijanja (meridionalni, odnosno prstenasti) i time normal- 
na naprezanja, koja se određuju iz uvjeta da cijev ostaje valjkasta, 
a presjek kružan. 
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SI. 6. Vertikalni osni presjek i tlocrt isječka kružne prstenaste cijevi izložene 

centralnosimetričnoj promjeni temperature (a), nacrt i tlocrt elementa stijenke (6), 

deformacija elementa zbog promjene temperature (c), deformacija elementa i mo- 

menti savijanja na krajevima elementa s pripadnim normalnim naprezanjima (d), 
normalna naprezanja (e) 


Temelj vertikalne cijevi. Cijevi se najčešće temelje na ploči 
(kružnoj ili u obliku pravilnog višekuta, punoj ili prstenastoj), i 
to izravno ili preko prijelazne ljuske, zatim na usidrenom prstenu, 
na pilotima preko kružnog prstena ili neposredno na ljusci. Način 
temeljenja ovisi o vrsti i stanju tla, dubini temeljenja te o mogu- 
ćem postojanju podrumskih prostorija. Specifičnost je temeljenja 
tornjeva da gravitacijska sila i moment prevrtanja u stopi temelja 
iziskuju da stopa (donja ploha ploče) bude mnogo veća od presje- 
ka cijevi. 

Najpovoljniji su kružni oblici temeljne ploče. Ploča može biti 
masivna (sl. 7a) ili rebrasta (sl. 7b). Zbog velikih momenata 
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Sl. 7. Temeljne ploče tornjeva. a masivna, b rebrasta ploča, c s krnjostožastom 
prijelaznom ljuskom, d s rotacijskohiperboloidnom prijelaznom ljuskom, e s rebri- 
ma u vertikalnim središnjim ravninama 


p 
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prevrtanja promjenljiva predznaka i smjera mogu u rubnim pod- 
ručjima stope nastati znatna slijeganja, a time i tzv. jahanje tornja 
na srednjem području stope. S tog je gledišta prsten povoljniji od 
pune ploče, ali tada stubišta i šaht dizala u srednjem dijelu cijevi 
treba temeljiti posebno. Kompromisno rješenje između pune i 
prstenaste ploče jest puna ploča na mekoj podlozi, dakle na tlu 
razrahljenu u srednjem području. 

Ako temeljna stopa nije duboko ispod površine terena, cijev se 
na temeljnu ploču može osloniti neposredno (sl. 7a,b). Zbog sma- 
njenja prepusta temelja u većih je tornjeva potrebna prijelazna 
ljuska između cijevi i temelja. To je obično krnjostožasta ljuska s 
otvorima (sl. 7 c) ili dvostruko zakrivljena (npr. rotacijskohiper- 
boloidna) ljuska (sl. 7d). Takve ljuske dobro prenose ne samo 
gravitacijska opterećenja nego i bočne utjecaje. Debljina je prije- 
lazne ljuske obično 30-+:50.cm, a armirana je mrežom meridio- 
nalnih i prstenastih šipki uz vanjsku i unutrašnju pobočku. Osim 
prijelaznom ljuskom, cijev se na temeljni prsten može oslanjati i 
nizom rebara u središnjim vertikalnim ravninama (sl. 7 e). Prije- 
lazna konstrukcija (ljuska, odnosno rebra) na temeljni prsten 
djeluje kosim akcijama. Horizontalne radijalne komponente tih 
akcija naprežu prsten na vlak, pa je poželjna prednapregnuta 
prstenasta armatura. Nedostatak je rješenja s rebrima da rotacij- 
sku simetriju s obzirom na os cijevi reduciraju na cikličku 
simetriju. Slike 8a i 8 b prikazuju krnjostožastu ljusku telekomu- 
nikacijskog tornja u Kielu, odnosno u Hannoveru. 
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SI. 8. Temeljne konstrukcije telekomunikacijskih tornjeva u Kielu (a) i Hannoveru (b) 


Ako zbog razmjerno malena promjera temeljnog prstena nije 
osigurana stabilnost tornja od prevrtanja, prsten se može usidriti 
u tlo (sl. 9). Za to su najpovoljniji, ako to okolnosti dopuštaju, 
prednapregnuti kabeli učvršćeni u stijenu. 


SI. 9. Primjer te- 

meljenja tornja na 

prstenu usidrenom 
utlo 
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Primjer temeljenja na pilotima prikazan je na slici 10. Cijev se 
može temeljiti i neposredno na ljusci, npr. krnjostožastoj ljusci s 
ukrutnim rebrima (sl. 11a) ili tanjurastoj ljusci (sl. 1 1b). 

1,00 17,70 m 1,00 


SI. 10. Primjer temeljenja tornja na prstenu i pilotima 


Pri analizi loma tla i usporedbi tlaka na tlo s dopuštenim 
tlakom uzima se da je nosivost temeljne stope jednaka umnošku 
čvrstoće tla i površine dijela temeljne stope koji se utvrđuje tako 
da mu se središte poklapa s hvatištem rezultante gravitacijskog 
opterećenja. Tlak u tom dijelu temeljne stope smatra se jednoliko 
raspodijeljenim. 


/ 


NT TI) 


SI. 11. Temeljne ljuske. a krnjostožasta ljuska s ukrut- 
nim rebrima, b tanjurasta ljuska 


Oblik, veličina i položaj temeljne stope utvrđuju se s obzirom 
na sljedeće zahtjeve: 7) težište stope mora biti na liniji djelovanja 
rezultante stalnog opterećenja, jer tada stalno opterećenje ne 
uzrokuje naginjanje tornja. Ako to nije moguće, razlike tlaka u 
stopi moraju biti što manje, a trag linije djelovanja rezultante stal- 
nog opterećenja mora biti u jezgri stope da se ne bi otvorila fuga, 
tj. odignuo temelj od tla; 2) pri djelovanju najvećega bočnog op- 
terećenja u najnepovoljnijem smjeru i minimalnoga gravitacij- 
skog opterećenja fuga se u temeljnoj stopi smije otvoriti najviše 
do težišta stope. Tim se zahtjevom osigurava stabilnost tornja od 
prevrtanja; 3) horizontalna komponenta napadne sile u temeljnoj 
stopi ne smije biti veća od umnoška koeficijenta sigurnosti i sile 
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otpora. To je zbroj sile trenja u stopi i tlaka mirovanja tla na 
pobočku temelja. Sila trenja u stopi jednaka je umnošku verti- 
kalne komponente napadne sile u stopi, eventualno umanjene za 
uzgon, i koeficijenta trenja. Tim se zahtjevom postiže sigurnost 
od klizanja tornja u temeljnoj stopi. 

Karakteristike višekutnih punih stopa. Ako je n broj stranica 
pravilnog višekutnika, a R polumjer opisanog kruga, duljina je 
stranice 


a=2Rsin M (3) 
n 
polumjer upisanog kruga 
a T 
r=—cot—, 4 
2 n &) 


površina A=nar, a moment inercije s obzirom na sve središnje 
osi 
6R*-—a? 
I=A———. (5) 
24 
Najmanja jezgrena udaljenost, tj. najmanja udaljenost ruba od 
središta jezgre, iznosi za kvadrat 


j=0,118a, (6) 
za šesterokut 
j=0,240r (7) 
te za osmerokut 
j=0,226R. (8) 
Krug, dakle pravilni višekutnik s 2 =0, ima površinu 
A=rR", (9) 
moment inercije 
m 
I=A—, 10 
ar (10) 
moment otpora 
R? 
W=n— Il 
i (11) 
te jezgrenu udaljenost 
R 
== 12 
aš (12) 


Karakteristike višekutnih prstenastih stopa. Za kvadratnu 
prstenastu stopu, gdje a znači vanjsku i a, unutrašnju stranicu 
kvadrata, moment inercije s obzirom na sve središnje osi iznosi 


_a* 


hE ZH 13 
12 no 
najmanji moment otpora (za dijagonalni smjer) 
4_ 
W=0118—%, (14) 
a 
a najmanja je jezgrena udaljenost (za dijagonalni smjer) 
(a.\ 
j=0,1l8a 1+(%) (15) 


a 


Za osmerokutnu prstenastu stopu, ako je R polumjer kružnice 
opisane po vanjskom rubu, a r polumjer kružnice upisane po unu- 
trašnjem rubu, najmanja je jezgrena udaljenost 


(r\ 
j=0226k)1+(2) | 


(16) 
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Za kružnu prstenastu stopu, ako je R polumjer vanjske, a # polu- 
mjer unutrašnje kružnice, površina iznosi 


A=n(R-r?), (17) 
moment inercije za sve središnje osi 
x 
I=—(R'-r*), (18) 
4 
a jezgrena je udaljenost za sve smjerove 
R r\ 
=—|1+1—| 1 19 
+797 | (2) (9) 


Usporedba tih podataka pokazuje da je prstenasta stopa po- 
voljnija od pune stope. Jezgrena udaljenost kružne prstenaste 
stope veća je (1 +:/R)? puta od jezgrene udaljenosti kružne pune 
stope istog polumjera. Raspodjela je tlaka u prstenastoj stopi jed- 
noličnija, a sigurnost od prevrtanja veća nego u kružnoj stopi. 
Dakle, rezultanta u prstenastoj stopi može biti mnogo ekscentri- 
čnija nego u punoj stopi. 

Proračun slijeganja i dimenzioniranje temelja obično se pro- 
vodi uz pretpostavku da je temelj nedeformabilan, a raspodjela 
tlaka u stopi ravninska. Da nagib tornja pri bočnom opterećenju 
ne bi bio prevelik, kutni se pomak temeljne stope zbog momenta 
prevrtanja u stopi, koji iznosi 


(20) 


ograničuje na —0,004, gdje je v Poissonov koeficijent, a E di- 
namički modul elastičnosti tla. 

Proračun kružne temeljne ploče. Mjerodavne unutrašnje sile 
mogu se jednostavno odrediti kinematičkom metodom teorije 
plastičnosti. Ako je R polumjer temeljne ploče, 7 vanjski polumjer 
cijevi na sastavu s temeljnom pločom, te q reaktivni tlak tla (bez 
doprinosa težine temelja i tla iznad njega), moment uklještenja 
prepusta ploče po jedinici duljine iznosi 


2R% +15 —3R%r 
M, Va, Ea 


a pripadna poprečna sila 


(21) 


R—r? 
2r 


Pritom se pretpostavlja da je reaktivni tlak konstantan po 
površini stope, tj. da potječe od gravitacijskog opterećenja. Ako 
je reaktivni tlak promjenljiv, što znači da uključuje i doprinos 
bočnog opterećenja tornja, za q treba uvrstiti srednju vrijednost 
tlaka u području prepusta u ravnini opterećenja, dakle na udalje- 
nosti (R+r)/2 od središta stope. 

Kružne temeljne ploče mnogo su ekonomičnije od kvadratnih. 
Najjednostavnije je i teoretski najispravnije armirati ih prstenasto 
(sl. 12); čelik je tada svuda jednako i potpuno iskorišten. Cesto se 


Q=q (22) 


SI. 12. Armiranje kružne 
temeljne ploče 
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primjenjuju i osmerokutne temeljne ploče (sl. 13); armiraju se 
prstenasto u 4 sloja i uz rub. Temeljna je stopa obično ravna, a 
može biti i zaobljena. 


SI. 13. Armiranje osmerokutne 
temeljne ploče 


Platforme i glave. Platforme telekomunikacijskih tornjeva, 
najčešće vanjske, nose razne uređaje, napose antene i parabolična 
zrcala, te služe kao vidikovci. Platforme su kružne prstenaste 
ploče. Armiraju se prstenasto i radijalno. Ako istaka nije dulja od 
5m, ploča može biti masivna, ona je ili upeta u cijev, tj. snjome 
je kruto spojena (sl. 14), ili je na cijev zglobno i radijalno ne- 
pomično oslonjena (sl. 14b) ili je pak na cijev zglobno i radijalno 
pomično oslonjena (sl. 14 c). Prednosti su zglobnog oslanjanja da 
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SI. 14. Toranjske platforme 
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se u cijev ne uvode momenti savijanja, da je betoniranje cijevi jed- 
nostavnije jer iz nje ne strši armatura za prijenos momenata savi- 
janjai da ploča, ako je radijalno pomično oslonjena, može nesme- 
tano dilatirati zbog promjena temperature. Nedostatak su zglob- 
nog oslanjanja jače naprezanje i progibanje ploče, a u vezi stim i 
veći utrošak čelika, Sandučasta ili šuplja kružna prstenasta ploča 
(sl. 14d) za istake veće od 5m složena je za izvedbu. Jedno od 
rješenja kružne prstenaste ploče od pretfabriciranih segmentnih 
elemenata prikazano je na slici 14e. Ponekad se upotrebljavaju i 
unutrašnje platforme (sl. 147). 

Glave telekomunikacijskih tornjeva služe za tehničke i ser- 
visne potrebe, kao restorani, kavane ili spremnici. Zbog statičkih 
i aerodinamičkih razloga najpovoljniji su kružni tlocrti. Glave 
mogu u nacrtu imati različite oblike (sl. 15); da bi se spriječili 
šumovi zbog vjetra te naslage snijega i leda, glave trebaju biti 
glatke, zaobljene i bez istaka. 


S1. 15. Razni oblici toranjskih glava 


Statički najpovoljnije rješenje za uvođenje većih opterećenja 
U cijev jesu rotacijske, najčešće plitke stožaste ljuske, ali je nji- 
hova oplata, a time i izvedba mnogo složenija, osobito ako su, 
osim u tlocrtu, zakrivljene i u nacrtu. Napregnute su uglavnom 
membranskim unutrašnjim silama u smjeru prstena, dakle u hori- 
zontalnim ravninama, a ponekad su i prednapregnute. U cijevi na 
sastavu s ljuskom nalazi se tlačni prsten i dijafragma za preuzi- 
manje meridijanskih akcija ljuske. Uvođenje momenta savijanja 
u cijev može se spriječiti zglobnim oslanjanjem ljuske. Plašt 
stožastih ljusaka može se raščlaniti u više vlačnih ili tlačnih šta- 
pova u središnjim vertikalnim ravninama, a oni se stabiliziraju 
horizontalnim vlačnim ili tlačnim prstenovima ili stropovima 
koji djeluju kao dijafragme. 

Spoj čeličnog antenskog stupa i betonske cijevi ostvaruje se 
pločom, debelom 1,2::1,5m (sl. 16), koja bez veće deformacije 
uvodi moment uklještenja stupa u cijev, ili dvjema međusobno 
razmaknutim tanjim pločama (sl. 16b) koje moment uklještenja 
stupa uvode u cijev parom horizontalnih sila. Na mjestima mogu- 
ćih promjena nagiba stijenki obično se nalaze unutrašnje dija- 
fragme; njihova je namjena da preuzmu horizontalne radijalne sile 
koje nastaju zbog devijacije smjera trajektorijanormalnih napona. 
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SI. 16. Spoj antenskog stupa i betonske cijevi pomoću debele ploče (a) 
i pomoću dviju tanjih ploča (6) 
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Na donjem se kraju tornja često nalazi niska prigradnja. Da bi 
se spriječile štete zbog nejednolična slijeganja, preporučljivo je 
prigradnju izvesti kad je slijeganje tornja uglavnom završeno. 

Primjeri telekomunikacijskih tornjeva. Televizijski toranj 
u Frankfurtu na Majni (sl. 17) najviši je toranj te vrste u 
Njemačkoj. Promjerje cijevi na donjem kraju 19,60 m, na donjem 
kraju glave 10,80m, a na mjestu priključka antenskog stupa 
5,60 m. Glava ima dva pogonska kata za telekomunikacijsku teh- 
niku, prstenastu razglednu platformu te kavanu i restoran s okret- 
nim podijem. Glava je krnjostožasta ljuska, koja zbog svoje 
veličine (visina 15 m, promjer 56 m) nije betonska, već se sastoji 
od čeličnih kosnika u vertikalnim središnjim ravninama i vlačnog 
prstena na gornjem kraju. Na sedam platformi iznad glave nalaze 
se zrcalne antene. 


SI. 17. Televizijski toranj u Frankfurtu na Majni. / tele- 
komunikacijska oprema, 2 razgledna platforma i kavana, 
3 restoran na okretnom podiju 


Televizijski toranj u Stuttgartu, sagrađen 1954/55, vitak je be- 
tonski toranj s razglednom platformom i restoranom. Betonska je 
cijev visoka 161 m, a čelični antenski jarbol, nasađen na vrh ci- 
jevi, 5I m. Promjer je cijevi na gornjem kraju 5m, a određen je 
potrebom za smještaj dvaju dizala, stubišta i kabela; naniže se u 
blagom luku povećava na 10,5 m. Debljina stijenke na donjem je 
kraju 60 cm, a na vrhu 18 cm; na svakih 10m cijev je ukrućena 
prstenom koji ujedno drži vodilice dizala. Cijev je pomoću dvo- 
struke stožaste ljuske temeljena na kružnoj temeljnoj ploči (sl. 
18) koja na tlo naliježe samo vanjskim i središnjim područjem, 
pa je njezino savijanje neznatno, a polumjer inercije temeljne 


TORNJEVI I TORANJSKE ZGRADE 


stope velik. Razuporne sile od prijelaznih ljusaka preuzima četve- 
roslojna armatura od prednapregnutih kabela u temeljnoj ploči. 
Kao prije Eiffelov toranj, i taj je toranj bio najprije kritiziran, ali 
je uskoro općeprihvaćen, te je postao obilježjem Stuttgarta. 
Godišnje ima —700 000 posjetitelja, pa je trošak gradnje pokriven 
u 5 godina zaradom na prijevozu dizalima i iznajmljivanju resto- 
rana. Taj je toranj, prvi te vrste, bio uzorom za gradnju sličnih 
tornjeva širom svijeta. 


SI. 18. Temelj televizijskog tornja u Stuttgartu 


Među najvišim je betonskim tornjevima na svijetu CN-toranj 
u Torontu (Canadian National Railway Tower), građen 1973—76. 
godine. Šiljak je antenskog stupa na visini od 553m iznad tla. 
Konstrukcija se sastoji od šesterokutne betonske cijevi, jezgre 
konstantna vanjskog promjera od 11m i triju radijalnih sandu- 
častih rebara koja se naviše suzuju (sl. 19). Na visini od 460m 
nalazi se manja razgledna glava, tzv. orlovsko gnijezdo, a na 
350 m tlocrtno okrugla, po visini profilirana glavna glava koja 
sadrži restoran za 450 osoba s okretnim podijem i dvije razgledne 
platforme, te ispod svega telekomunikacijsku tehniku. Jezgra ima 
tri niše; u dvjema su po dva dizala, a u trećoj je stubište. Građevina 
je temeljena na 5,50m debeloj prednapregnutoj ploči vanjskog 
promjera 70 m, znatno istaknutoj preko krajeva rebara. Gornji su 
dijelovi tornja montirani helikopterom. 


SI. 19. Horizontalni presjek CN-tornja u Torontu 


Trokraki oblik presjeka konstruktivno je nepovoljan s aerodi- 
namičkog gledišta, jer je opterećenje od vjetra 3 do 4 puta veće 
nego u okruglog presjeka i jer je jezgrena udaljenost, a time i sta- 
bilnost protiv prevrtanja, razmjerno malena; arhitektonski taj 
oblik presjeka može biti povoljan, jer rebra svojim sužavanjem 
naviše naglašavaju visinu. 

Telekomunikacijski toranj na Medvednici građen je od 1973 do 
1975. godine za potrebe radiotelevizije i pošte (sl. 20). Trup tornja 
betonska je cijev debljine 65 cm do kote 20,30 m, a 35 cm iznad te 
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kote. Cijev je na gornjem kraju zatvorena betonskom pločom de- 
bljine 1,40 m, na koju je pričvršćen čelični stup. Ukupna je visina 
tornja 169m. Pogonska glava ima 4 kata promjera 18:::22 m; 
njezina se nosiva konstrukcija sastoji od krnjostožaste ljuske 
prednapregnute uzduž obodnog prstena, radijalnih montažnih 
prednapregnutih greda i monolitnih armiranobetonskih stropnih 
ploča. Turistička glava izvedena je slično kao i pogonska. Cetiri 
platforme nose zrcalne antene, a konstruktivno su to kružne 
prstenaste ploče promjenljive debljine. Temelj je kružna ploča 
promjenljive debljine; najveća debljina na sastavu s trupom iznosi 
3,70m. 
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SI. 20. Telekomunikacijski toranj na Medved- 
nici. / pogonska glava, 2 platforme za antene, 
3 turistička glava 


Telekomunikacijski jarboli. Za smještaj laganih antena na 
velikoj visini, kako bi se omogućio kvalitetan prijam na što većem 
području, upotrebljavaju se telekomunikacijski jarboli. Uobiča- 
jene su visine 200*::300 m. To su vitki, obično čelični stupovi (ci- 
jevi ili filigranske prostorne rešetke). Stup je na temelj pričvršćen 
prostornim zglobom, a bočno je stabiliziran užadima, obično u 
trima središnjim vertikalnim ravninama. Nagib je užadi 45-+:60*. 
Užad je obično prednapregnuta da se prekomjemo ne provjesi i 
da se spriječi prekomjerno vibriranje stupa pri jakom vjetru. Am- 
plitude od 1*::2m nisu rijetke. Sile u užadi proizvode tlačne sile 
u stupu. Kako se užad iz veće udaljenosti praktički ne primjećuje, 
telekomunikacijski jarboli djeluju kao stojeće igle. Nagrđuje ih, 
međutim, njihova crveno-bijela boja koja je potrebna radi sigur- 
nosti zračnog prometa. Najviši telekomunikacijski jarbol sagra- 
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đen je 1970. pokraj Varšave (sl. 21a). Stup visine 642 m trokutna 


je rešetka (sl. 21b) sa stranicama duljine 4,80 m, a bočno je stabi- 


liziran užadima na 5 kota. 


SI. 21. Pregled i poprečni presjek stupa telekomunikacijskog jarbola pokraj Varšave 


Ostali tornjevi 


Vodotornjevi. Vodotornjevi drže spremnike za opskrbu vo- 
dom industrijskih objekata i naseljenih područja. Često su prijeko 
potrebni na položitim terenima kako bi se i u gornjim katovima 
višekatnih zgrada postigao dovoljan tlak vode. Vodotornjevi se 
sastoje od cijevi s temeljem i spremnika s vodom. 

Cijev je najčešće masivna ili raščlanjena cilindrična ljuska, 
krnjostožasta ljuska koja se proširuje naniže ili naviše, ili ro- 
tacijskohiperboloidna ljuska. Spremnici su u početku bili valjka- 
sti, a na ležajnu su se konstrukciju oslanjali uzduž oboda dna. 
Godine 1883. Intze je patentirao novu vrstu spremnika od valjka- 
stog plašta i dna sastavljena od kugline kalote u srednjem i krnjo- 
stožaste ljuske u vanjskom dijelu. Ležajni se prsten nalazi na sa- 
stavu srednjeg i vanjskog dijela dna pa je tako mnogo manjeg 
promjera od gornjega valjkastog dijela posude, i promjer je cijevi 
mogao biti manji. Prvi vodotoranj s Intzeovim spremnikom 


SI. 22. Vodotoranj s Intzeovim 
spremnikom 
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sagrađen je u Wiesbadenu 1897. godine (sl. 22). Toranj više nije 
u upotrebi, ali stoji kao povijesni spomenik. 

Vodotoranj od dviju krnjostožastih ljusaka, jedne za cijev, a 
druge za spremnik, prikazan je na slici 23. 


Svod od opeke 


SI, 23. Presjek vodotornja od 
dviju kmjostožastih ljusaka 


Slika 24 prikazuje projekt vodotomnja od dviju rotacijsko- 
hiperboloidnih ljusaka, gdje je donja cijev raščlanjena u mrežastu 
konstrukciju od dvaju nizova stupova koji se sijeku, a gornja je 
(spremnik) preko ležajnog prstena obješena na vrh cijevi. 


SI. 24. Vodotoranj od rotacijsko- 
hiperboloidne mrežaste cijevi i ro- 
tacijskohiperboloidnog spremnika 


Vodotoranj na slici 25 sastoji se od prostornog okvira s nizom 
stupova promjenljiva presjeka u središnjim vertikalnim ravni- 
nama, te od prstena i krnjostožastog spremnika. 

Primjer tornja na području jako ugroženom potresima u Tur- 
skoj prikazuje slika 26. Toranj je visok 35 m, a cijev je sastavljena 
od dvadeset prstenastih armiranobetonskih elemenata pretfabrici- 
ranih na gradilištu. Elementi su izvana šesterokutni i uzduž bri- 
dova ukrućeni rebrima, a iznutra kružni, visoki 1,50m, sa sti- 
jenkom na najtanjem mjestu debljine 28cm. Međusobno su spo- 
jeni zavarivanjem ubetoniranih čeličnih pločica s vertikalnom ar- 
maturom koja strši iz elemenata i mršavim betonom koji se ne 
skuplja. Spremnik, kapaciteta 200 m+, betoniran je in situ (na 
samom mjestu), da bi se osigurala vodonepropusnost. Cijev je te- 
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SI. 25. Vodotoranj od prostornookvirne 
konstrukcije i krnjostožastog spremnika 


meljena na kvadratnoj armiranobetonskoj ploči sa stranicama 
duljine 10m i debljine 1 m. Toranj je proračunan na bočna ubr- 
zanja u iznosu jedne desetine ubrzanja sile teže. 


205 cm 


Presjeka —a 


SI. 26. Presjek vodotornja od 

pretfabriciranih armiranobeton- 

skih elemenata na području jako 
ugroženu potresima 


Industrijski dimnjaci. U industrijskim postrojenjima dim- 
njaci služe za odvođenje plinova i dima iz toplana i toplinskih 
agregata metalurške i kemijske industrije. Visina dimnjaka odre- 
đuje se toplinskotehničkom analizom, a uobičajene su visine 
200-+:300 m. Dimnjak se sastoji od temelja, vanjske cijevi, unu- 
trašnje dimovodne cijevi, toplinske izolacije između obiju cijevi, 
pokrova, vanjskih ljestava i gromobrana, te signalizacije za sigur- 
nost zračnog prometa. Vanjska je cijev obično armiranobetonska, 
valjkasta ili krnjostožasta. Prednosti su kmrnjostožastih cijevi 
manji utrošak betona i veća krutost, lakše su i ljepše, a nedostatak 
im je složenija izradba. Najčešće se betoniraju in situ, no mogu se 
i sastaviti od pretfabriciranih elemenata. Omjer je visine i vanj- 
skog promjera cijevi na donjem kraju obično —20. 

Posebna dimovodna cijev potrebna je zbog visoke temperature 
i kemijske agresivnosti dima i plinova. Temperatura i stupanj nji- 
hove agresivnosti široko variraju, već prema tipu agregata, sa- 
stavu goriva i obradbi prije nego što uđu u dimnjak. Uobičajene 
su temperature do 700*C. Dimovodna se cijev gradi od glinene 
ili šamotne opeke ili vatrootpornih betonskih blokova, a sastoji se 
od 7::+15m visokih pojasova koji se oslanjaju na konzole isturene 
iz vanjske cijevi da mogu neovisno o njoj slobodno dilatirati. Zra- 
čni je sloj između cijevi debeo obično 3“::5 cm, a toplinska izo- 
lacija (mineralna vata i sl.) služi zaštiti vanjske cijevi i spreča- 
vanju prekomjernog hlađenja plina. Ima i rješenja sa zračenim 
međuprostorom (sl. 27). Dovodne dimovodne kanale treba kon- 
struktivno odvojiti od vanjske cijevi da se izbjegnu prinude zbog 
temperaturnih razlika. 


13:7 


hod ono 


SI. 27. Dimnjak s armiranobetonskom dimovodnom cijevi 

od pretfabriciranih elemenata oslonjenih na pretfabricirane 

prstenaste ploče te sa zračenim međuprostorom. / vanjska 

cijev, 2 zračeni međuprostor, 3 dimovodna cijev 4 pretfabri- 
cirana prstenasta ploča 


Manji se dimnjaci obično temelje na kružnoj punoj, a veći na 
kružnoj prstenastoj ploči. Primijeni li se okvima prijelazna kon- 
strukcija od ploče i kosih stupova, dimnjak se može temeljiti na 
četiri temelja samca (sl. 28). Naprezanje stupova je najmanje, a 
bočna krutost najveća ako se osi stupova sijeku približno na visini 
rezultante bočnog opterećenja. Da se spriječi horizontalno pomi- 
canje temelja samaca, treba ih međusobno povezati štapovima. 

U nas se kao primjeri industrijskih dimnjaka navode visoki 
dimnjaci u Rijeci i Zagrebu. Dimnjak Termoelektrane Rijeka I (sl. 
29) visok je 175,5m, a temeljen je na kotlovnici. Konstrukcija 
kotlovnice prostoran je trokatan okvir koji zauzima tlocrtnu po- 
vršinu 31 mx31m i visinu 70,5 m, tako da je ukupna visina ob- 


250,00 m 
av 


Presjeka -a 31,00 


SI. 29. Dimnjak s kotlovnicom 
Termoelektrane Rijeka I 


S!. 28. Dimnjak s prijelaznom kon- 
strukcijom između cijevi i temelja 
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jekta gotovo 250m. Dimnjak u sklopu pogona-Toplana u Zagrebu 
visok je 200m. Projektiran je za temperaturu dimnih plinova 
150-::200C, a izveden u tzv. kliznoj tehnologiji. Konstruktivno 
je to armiranobetonska konzola svijetlog promjera 12,95m na 
donjem i 7,20m na gornjem kraju. Debljina je stijenke 
45:::20cm. 

Dalekovodni stupovi čelične su rešetke ili punozidne kon- 
strukcije s raščlanjenim (npr. križnim ili trokrakim) presjekom od 
prednapregnutog betona (sl. 30). Opterećenje od vodova raz- 
mjerno je maleno, a važniji su utjecaji vjetra i eventualnih potre- 
snih uzbuda. Stupovi moraju zadovoljiti ekonomske i estetske 
zahtjeve te se moraju lako montirati, jer se često postavljaju i na 
teško pristupačnim terenima. Ako je raspon vodova velik (pre- 
mošćivanje zaljeva i morskih tjesnaca), stupovi moraju biti vrlo 
visoki. Vodovi koji premošćuju Messinski prolaz imaju raspon 
3,3 km, pa su stupovi prostorne čelične rešetke visoke 220m. 


Sl. 30. Poprečni presjek 
dalekovodnog stupa od 
prednapregnutog betona 


Stupovi žičara. Kao primjer stupova žičare može poslužiti 
jedan od dva obalna stupa žičare preko Ciriškog jezera (sl. 31), 
visoka 55 m i međusobno udaljena 1007 m. Na svome su vrhu stu- 
povi opterećeni nosivom užadi, a preko prečke i vučnom užadi. 
Zavareni sandučasti štapovi međusobno su spojeni vijcima. U 
smjeru užadi piloni djeluju kao pendel-stupovi. 

Svjetionici su izloženi jakom vjetru i često moraju biti otporni 
na udare valova, tlak leda i udar broda. Težište konstrukcije mora 


18,00 m 


37.00 


SI. 31. Pilon žičare preko Ciriškog jezera 
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biti što niže radi lakšeg postizanja stabilnosti od prevrtanja (sl. 
32). 

Sakralni tornjevi čest su graditeljski element. Pri projekti- 
ranju vitkih zvonika treba nastojati da osnovna vlastita frekven- 
cija njihovih bočnih vibracija bude barem 20-::25% viša od 
frekvencije zvona, da bi se spriječila rezonancija i velike ampli- 
tude vibracija. Na slici 33 prikazan je vertikalni presjek jednog od 
dvaju zvonika gradske župne crkve Don Bosco u Augsburgu, 
sagrađene 1960/61. godine. Piramidna konstrukcija visoka je 
65,5m i građena je od 16 pretfabriciranih stupaca povezanih 
prečkama, a stoji na 7,41 m visokom postolju. 


TORANJSKE ZGRADE 


Projektiranje toranjskih zgrada. Osnovni su zahtjevi kon- 
struktivnog projekta dovoljna čvrstoća, krutost i stabilnost. 
Adekvatna bočna krutost potrebna je radi ograničavanja utjecaja 
drugog reda, dakle dodatnih momenata savijanja koji nastaju zbog 
pomaka hvatišta gravitacijskih sila, zatim zbog relativnih bočnih 
pomaka susjednih stropova da bi se spriječile štete na nenosivim 
dijelovima konstrukcije (npr. lomljenje prozorskih stakala) te 
zbog amplituda bočnih pomaka i ubrzanja pri vibracijama uzro- 
kovanim vjetrom i potresom, a radi sprečavanja nelagodna osje- 
ćaja ljudi u zgradi. 

Dok u konstruktivnom projektiranju malih niskih zgrada 
prevladava utjecaj gravitacijskog opterećenja, a bočni utjecaji iz- 
iskuju eventualno samo neznatne dodatne troškove, u konstruk- 
tivnom projektiranju toranjskih zgrada prevladavaju bočni utje- 
caji i iziskuju velike dodatne troškove. Zanimljiva je ovisnost 
troška zgrade po jedinici površine stropne konstrukcije o broju ka- 
tova. Trošak za stropove praktički ne ovisi o broju katova, trošak 
za stupove i zidove raste otprilike linearno, a trošak za bočno 
ukrućenje zgrade raste eksponencijalno s brojem katova. 

Toranjske zgrade obično imaju jezgru. Ona sadrži dizala, stu- 
bišta, kabele, instalacije te eventualno sanitarne i druge pomoćne 
prostorije. Radi protupožarne zaštite u mnogim je zemljama pro- 
pisano da se stubišta i dizala odvoje od ostalih prostorija pro- 
tupožarnim zidovima. Jezgra mehanički predstavlja konzolu (sl. 
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SI. 32. Primjer svjetionika na Sjevernom moru 


SI. 33. Zvonik župne crkve 
Don Bosco u Augsburgu 
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34). Ona se obično temelji na ploči preko roštilja od zidova (po- 
drumske kutije) visokih jedan, dva, a ponekad i do pet katova; 
ima, dakle, jedinstven temelj, a to je i najpovoljnije rješenje za 
potresna područja i područja s podzemnim iskopima. Težište te- 
meljne stope mora biti vertikalno ispod težišta zgrade kako bi 
naginjanje zgrade mogli uzrokovati tek vjetar i potres. 


SI. 34. Mehanička shema jezgre, 

dijagram momenta savijanja od 

bočnog opterećenja (M) i dija- 

gram uzdužne sile od gravitacij- 
skog opterećenja (N) 
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Starije toranjske zgrade i one građene 60-ih godina ovog 
stoljeća najčešće su prizmatične, tj. imaju konstantan presjek po 
visini. Poslije su se počeli graditi tornjevi kojima se presjek navi- 
še smanjivao. Razvoju konstruktivnih sustava toranjskih zgrada 
bitno je pridonio F. Khan. 

Preporuke za projektiranje. 1) S obzirom na opterećenje 
vjetrom poželjni su kružni tlocrti; slijede tlocrti u obliku pravilnih 
višekuta, a najnepovoljniji su nepravilni raščlanjeni tlocrti. 2) 
Smanjenjem horizontalnih presjeka zgrade naviše smanjuju se 
krakovi bočnih sila, a time i momenti savijanja u horizontalnim 
presjecima zgrade i u temeljnoj stopi. Tako se veličina presjeka 
prilagođuje veličini unutrašnjih sila i pridonosi uštedi materijala. 
3) Gravitacijska opterećenja poželjno je što kraćim putem preni- 
jeti na temelje, pa treba izbjegavati stropove velikih raspona, a 
vertikalne elemente (stupovi 1 zidovi) treba locirati osno jedan 
povrh drugog. Općenito, nepoželjna su skretanja i diskontinuiteti 
u prijenosu opterećenja. 4) Vertikalni ukrutni elementi, tj. oni koji 
sudjeluju u prijenosu bočnih opterećenja, moraju primati što veće 
gravitacijsko opterećenje. Ono smanjuje vlačna naprezanja na- 
stala savijanjem i tako omogućuje uštedu čelika. To treba uzeti u 
obzir pri utvrđivanju tlocrtne dispozicije zidova i stupova. 5) 
Poželjno je da presjeci stupova i zidova budu po visini zgrade kon- 
stantni. S kotom presjeka zgrade smanjuju se unutrašnje sile, pa 
se tome prilagođuje čvrstoća presjeka, i to smanjenjem čvrstoće 
betona i količine armature. Poželjno je također da i stropovi budu 
međusobno jednaki, jer to pojednostavnjuje izradbu. Važno je 
pravodobno odrediti položaj instalacijskih vodova kako bi se iz- 
bjegla bušenja greda i ploča za njihov razvod. 6) Statički proračun 
poslovnih objekata treba provesti s dovoljno velikim korisnim 
opterećenjem, kako bi se mogli pregradni zidovi po volji posta- 
vljati, a teški predmeti (trezori, namještaj itd.) sigurno i slobodno 
transportirati. 7) Instalacije trebaju biti neovisne o nosivoj kon- 
strukciji. Nosiva je konstrukcija tada nešto skuplja, ali je moguća 
veća sloboda u projektiranju instalacija. 

Građevni materijali i gradnja. Nosive se konstrukcije toranj- 
skih zgrada grade od čelika, a u novije doba sve češće i od betona. 

Prednosti su čelika manja težina, brža izvedba i veća arhitek- 
tonska fleksibilnost u upotrebi zgrade, a nedostaci su potreba do- 
datnih mjera za protupožarnu zaštitu, te ponekad nepovoljno di- 
namičko ponašanje zgrade pri udarima vjetra i potresima zbog 
neznatnog prigušenja i dugih perioda vlastitih bočnih vibracija. 
Prednosti su betona veća krutost zgrade, jače prigušenje vibracija, 
jeftina gradnja zgrada s mnogo jednakih elemenata i mogućnosti 
rada suvremenim oplatnim tehnikama, a nedostaci su veća težina 
zgrade, što je nepovoljno s obzirom na veličinu presjeka vertikal- 
nih nosivih elemenata i temelja, manja arhitektonska fleksibilnost 
pri eventualnim promjenama u upotrebi zgrade, veća krhkost ako 
je viša marka betona pa se duktilnost mora ostvariti prikladnim 
detaljiranjem armature, te dulje trajanje gradnje. U Europi, a oso- 
bito u nas, uglavnom se primjenjuje beton. 

Betonske nosive konstrukcije grade se najčešće in situ, primje- 
nom klizne oplate. Postupkom podizanja ploča (prema engl. lift- 
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-slab) najprije se montiraju stupovi, a stropovi — masivne, re- 
braste ili šuplje dvosmjerne ploče s otvorima oko stupova — be- 
toniraju se na podu te se podižu hidrauličkim prešama na odre- 
đeno mjesto i pričvršćuju za stupove pomoću metalnog ovratnika. 
Postupkom podizanja katova (prema engl. jack-block) čitav se kat 
gradi na tlu i digne na određeno mjesto. Osim tih, uglavnom in- 
dustrijaliziranih metoda, primjenjuje se i pretfabrikacija. 

Mjere za sprečavanje progresivnog kolapsa. Nepredvidivi 
izvanredni utjecaji (eksplozija unutar ili izvan zgrade, udar zra- 
koplova ili vozila, sabotaža, preopterećenje i požar) mogu uzro- 
kovati lokalni kolaps konstrukcije. U nekim konstruktivnim su- 
stavima, npr. u konstrukciji od pretfabriciranih panoa koji nisu 
dovoljno čvrsto međusobno spojeni, lokalni kolaps može pokre- 
nuti rušenje ostalih dijelova konstrukcije, tj. uzrokovati pro- 
gresivni kolaps. Da se to ne bi dogodilo, trebalo bi nosivu kon- 
strukciju toliko ojačati da je izvanredni utjecaji ne mogu oštetiti, 
što je s ekonomskog gledišta neprihvatljivo. Zato treba nosivu 
konstrukciju projektirati tako da ona pri izvanrednom utjecaju 
može lokalno kolabirati, ali da pritom ne potakne i progresivno 
kolabiranje većeg dijela ili cijele zgrade. 

Prilikom eksplozije plina u tornju Ronan-Point u Londonu 
1968. izbačen jejedan fasadni pano, pa su panoi iznad njega ostali 
bez ležaja i padali jedan za drugim, a njihovi su udari i udari 
ostalih predmeta lančano rušili donje dijelove konstrukcije. Stu- 
dije su te katastrofe pokazale važnost integriteta nosive konstruk- 
cije i solidnog povezivanja njezinih dijelova horizontalnim (po- 
prečnim, uzdužnim i obodnim) i vertikalnim serklažima, potrebu 
da se uspostave dva ili više načina prijenosa opterećenja te 
potrebu što višeg stupnja statičke ili kinematičke neodređenosti 
konstrukcije. 

Zidovi-zavjese obično su troslojni panoi od otpornoga vanj- 
skog sloja (lagani beton ili aluminij), lakoga srednjeg sloja koji 
toplinski izolira i unutrašnjeg sloja primjerena funkciji prostora 
koji zatvara. Pričvršćenje panoa na nosivu konstrukciju, obično 
stropove, mora omogućiti neovisno deformiranje nosive kon- 
strukcije i panoa. Oslanjanje panoa na nosivu konstrukciju mora 
biti statički određeno, a potrebno je i dodatno, okomito oslanjanje 
na ravninu panoa. Zbog neizbježnih nepreciznosti izvedbe i ne- 
predvidivih manjih deformacija potrebna je tolerancija od 
2-.-3cm. Pričvršćenje se postiže oslanjanjem ili vješanjem (vij- 
čanim spojevima s ovalnim rupama, eventualno primjenom gu- 
menih ploča). Na slici 35 prikazana su četiri rješenja nosivih 
fasada od pretfabriciranih panoa. 
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SI. 35. Nosive fasadne 
konstrukcije od pret- 
fabriciranih panoa 
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Prihvatna konstrukcija. Ako iz funkcionalnih ili kojih dru- 
gih razloga neke stupove nije moguće provesti do temelja, njihove 
akcije treba preuzeti nekom, najčešće skupom, prihvatnom kon- 
strukcijom. 

Na dva tornja blizanca u Chicago Mercantile Exchange, visoka 
180m (sl. 36), trebalo je zbog velikih dvorana u nižim katovima 
prihvatiti 6 vanjskih stupova (8) koji nose 35 konzolno isturenih 
gornjih katova 1 njihove akcije prenijeti u 10,5 m udaljene glavne 
stupove (A) presjeka 1,5mx 1,5 m. Prijenos je ostvaren pomoću 
dva 75 cm debela zida (od 9. do 12. i od 13. do 15. kata). Mehani- 
čka shema prijenosne konstrukcije (sl. 36 b) pokazuje da se mo- 
ment koji je rezultat prijenosa akcija stupova B na stupove A 
uravnotežuje momentom horizontalnih sila u stropovima. Oba su 
tornja izgrađena malo koso da bi se kompenzirali bočni pomaci 
zbog ekscentričnosti gravitacijskog opterećenja s obzirom na 
težište temeljne stope. 
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Sl. 36. Primjer prihvatne konstrukcije. A glavni, 8 vanjski i 
C pomoćni stup, D jezgra tornja 


Tipični sustavi toranjskih zgrada. Osim klasičnih sustava 
sa zidovima, sustava s okvirima i sustava sa zidovima i okvirima 
primjenjuju se i noviji tipovi sustava, koji se često i međusobno 
kombiniraju. 

Sustav s jezgrom i filigranskom vanjskom okvirnom cijevi. To 
je jedan od najčešćih sustava toranjskih zgrada umjerene visine. 
Naziva se i cijev u cijevi; jezgra je unutrašnja cijev, a vanjska je 
cijev prostorni skelet sa stupovima na fasadi i prstenastim gredama 
na visini stropova. Skelet je obično filigranski pa se ukupna bočna 
opterećenja pripisuju jezgri, a gravitacijska se opterećenja raspo- 
djeljuju na obje cijevi prema doprinosnim tlocrtnim površinama. 

Funkcija je prizemlja često različita od funkcije gornjih katova. 
Ako razmak stupova u prizemlju treba biti razmjerno velik i bez 
prihvatnog nosača iznad prizemlja, skelet mora biti širokog ra- 
stera, tj. razmak stupova u gornjim katovima bora biti isti kao i u 
prizemlju. U gornjim se katovima za priključak razdjelnih zidova 
i međusobno odvajanje prozorskih jedinica primjenjuju sekun- 
darni stupovi, koji u ravnini pročelja moraju biti uži od stupova da 
bi razlika između nosivih i nenosivih elemenata bila uočljiva. 

Temeljna je ploča obično zajednička za obje cijevi. Stabilnost 
se jezgre može ostvariti uklještenjem njezina donjeg kraja (sl. 
37a)ili horizontalnim pridržanjem na razinama stropa podrum- 
ske kutije, te tla u temeljnoj stopi i uklještenjem donjeg kraja (sl. 
37b). Stanje unutrašnjih sila tada znatno ovisi o krutosti € hori- 
zontalnog pridržanja. Obično se pretpostavlja da je C=0, pa mo- 
ment savijanjajezgre u području podruma mijenja predznak, a po- 
prečna je sila vrlo velika i iziskuje jaku poprečnu armaturu. Strop 
prenosi horizontalnu akciju jezgre u obodne podrumske zidove, 
pa je u svojoj ravnini napregnut na savijanje i smicanje. Horizon- 
talno pridržanje jezgre na dvjema razinama i prijenos njezina mo- 
menta uklještenja parom horizontalnih sila omogućuju i da se 
jezgra smatra zglobno pričvršćenom za tlo (sl. 37 c). Stranice te- 
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meljne ploče jezgre onda mogu biti mnogo kraće, jerje tlak u stopi 
raspodijeljen jednoliko. Vanjska se cijev temelji odvojeno. 
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SI. 37. Tri načina uklještenja jezgre, pripadne mehaničke sheme, te di- 
jagrami momenta savijanja (M) i poprečne sile (7) 


Na pročelju prizemlja često su potrebni široki otvori, pa jedan 
ili nekoliko stupova gornjih katova treba iznad prizemlja prihva- 
titi jakim masivnim nosačem (sl. 38 a). Bolja su rješenja okvirni 
i zidni nosač na cijeloj visini prvog kata. Okvirni nosač (sl. 38b) 
dopušta prozore, ali treba skupu složenu armaturu i prilično je 
savitljiv, a zidni nosač (sl. 38 c) ne dopušta prozore, ali je eko- 
nomičniji i krući. Moguće je rješenje i rešetka koja dopušta pro- 
zore, ali kosnici ostaju vidljivi, što je estetski nepovoljno. 
Iskustvo je pokazalo da je za prihvat velikog opterećenja kon- 
struktivno povoljnija jedna vrlo jaka greda nego više slabijih 
greda. Navedena su rješenja ekonomičnija od skeleta širokog ra- 
stera (sl. 38 d). 
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SI. 38. Konstruktivna rješenja koja omogućuju široki otvor u pročelju prizemlja. 
a jaki masivni nosač, b okvirni nosač. € zidni nosač, d skelet širokog rastera 


Ako se želi da prizemljem prolazi samo jezgra, svi stupovi 
obodnog skeleta trebaju završiti iznad prizemlja, pa je za njihov 
prihvat potrebna jaka prostorna konzolna konstrukcija koja je 
masivna, šuplja ili raščlanjena u rešetku, a često je i dominantan 
izraz arhitekture zgrade. Ona se može nalaziti neposredno iznad 
prizemlja zgrade (sl. 39a). Zgrade s prihvatnom konstrukcijom na 
krovu (sl. 39 b) pogrešno se nazivaju visećim zgradama. Njihova 
je prednost mala širina fasadnih stupova, a nedostatak su im ver- 
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tikalni pomaci vanjskih i unutrašnjih ležajeva stropova, jer je 
jezgra tlačena pa se skraćuje, a obodni su stupovi zategnuti pa se 
produljuju, zatim potreba protupožarne zaštite obodnih stupova, 
te visoka cijena zbog zaobilaznog prijenosa dijela gravitacijskog 
opterećenja preko krova. Denivelacija ležajeva stropova naniže 
postaje sve veća i uzrokuje prinudna naprezanja stropova, no ona 
se može smanjiti prednaprezanjem obodnih stupova. 


SI. 39. Sustav s jezgrom, filigranskom vanjskom 

okvirnom cijevi i prostornom konzolnom konstruk- 

cijom neposredno iznad prizemlja (a), odnosno na 
krovu (b) 


Izvedba je tog sustava složena i skupa; obično se najprije be- 
toniraju jezgra i konzole, a tek onda stropovi. Ako ima mnogo 
katova, potrebna je još jedna prostorna konzolna konstrukcija ko- 
ja se stavlja u tehničku ili instalacijsku etažu, ako tamo ne smeta. 

Sustav od jezgre i konzolnih stropova. U rješenju na slici 40a 
stropovi se oslanjaju na konzolne grede promjenljiva presjeka 
koje su upete u zidove središnje jezgre. Konzola u usporedbi s 
prostom gredom istog raspona i opterećenja ima mnogo veće mo- 
mente savijanja i poprečne sile, a posebno progibe, pa grede 
moraju biti vrlo visoke, što iziskuje mnogo čelika i potrebno 
nadvišenje oplate da bi progibi bili u dopuštenim granicama. 
Veliki inicijalni, tzv. elastični progibi zbog puzanja betona pove- 
ćavaju se na približno trostruku vrijednost, pa je poželjno grede 
prednapregnuti. U rješenju na slici 40b, umjesto grednih, primi- 
jenjene su naizmjence u svakom drugom katu bitno kruće zidne 
konzole visine jednog kata. Stropovi su kvadratne dvosmjerne 
ploče, masivne ili rebraste, koje naizmjence leže, odnosno vise na 
zidnim konzolama, a oslanjaju se i na zidove jezgre, te prstenastu 
obodnu gredu koja leži na krajevima konzola. Duljina je jedne od 
tlocrtnih stranica prostorija jednaka dvostrukom rasponu ploča, 
pa se time postiže znatna arhitektonska fleksibilnost. Prednosti 
su tog sustava slobodno prizemlje, veća sloboda u oblikovanju 
fasada, te uvođenje ukupnoga gravitacijskog opterećenja u jezgru, 
a time i smanjenje vlačnih naprezanja u jezgri koja su uzrokovana 
bočnim utjecajima. Nedostatak je sustava visoka cijena stropova. 

Kako je jezgra obično oslabljena vertikalnim nizovima otvora 
za vrata, ona djeluje kao fleksijsko-posmična konzola. Njezine 
unutrašnje sile, deformacije i stabilitetna i dinamička svojstva 
najlakše se određuju Rosmanovom metodom sastavljenog štapa. 
Utjecaj se drugog reda može zanemariti ako za oba glavna smjera 
vrijedi da je 

# [2.404 (23) 

K 
gdje je H visina zgrade od vrha do presjeka u kojem se jezgra 
može smatrati upetom, G ukupna težina zgrade po visini A za- 
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jedno s korisnim opterećenjem, a K je ekvivalentna fleksijska 
krutost presjeka jezgre u promatranom smjeru. Taj se uvjet osniva 
na spoznaji da je utjecaj drugog reda zanemariv dok je G mnogo 
manje od kritične težine zgrade koja uzrokuje bifurkaciju stanja 
ravnoteže, a osniva se na Eulerovoj jednadžbi za izvijanje flek- 
sijskih štapova. 


[it | 


OJ 


b 


SI. 40. Sustavi s jezgrom i konzolnim gredama (a), odnosno zidnim konzolama (b) 


Sustav s jezgrom i stupovima. Ako je tlocrt zgrade raščlanjen, 
vanjski stupovi i prečke koje ih povezuju ne tvore uvijek i cijev. 
Mehaničko je ponašanje tog sustava analogno ponašanju prije 
opisanog sustava. 

Sustav sa zidnim ili rešetkastim prečkama. Kao primjer tog 
sustava poslužit će sustav s jezgrom 1 obodnim stupovima, u ko- 
jemu se obodni stupovi preko zidnih ili rešetkastih prečaka (au- 
trigera), uglavnom u instalacijskom katu, uključuju u prijenos 
konzolnih momenata savijanja od bočnih opterećenja (sl. 414). 
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SL. 41. Sustav sa zidnim ili rešetkastim 
prečkama (a) i dijagrami konzolnog mo- 
menta savijanja M* zgrade i momenta savi- 
janja M jezgre(b). M moment kojim pe- 
riferi stupovi rasterećuju jezgru 
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Zidne ili rešetkaste prečke postavljaju se u oba glavna smjera, a 
kako su visoke jedan, dva ili tri kata, fleksijski su tako krute da se 
mogu smatrati nedeformabilnima. Njihov se utjecaj u mehaničkoj 
shemi zgrade simulira horizontalno pomičnim djelomičnim ili 
potpunim uklještenjem jezgre na odnosnoj visini. One rastereću- 
ju jezgru momentom savijanja M (sl. 41b) koji ostvaruju obodni 
stupovi tlačnim silama na strani zgrade okrenutoj od vjetra, te 
vlačnim silama na strani zgrade okrenutoj prema vjetru. U manjoj 
mjeri sudjeluju i stupovi na fasadama paralelnim s opterećenjem. 

Sustav s jezgrom i vanjskom okvirnom cijevi. Ako je unu- 
trašnja cijev (jezgra) razmjerno malena poprečnog presjeka ili su 
bočna opterećenja vrlo velika, vanjska se cijev (prostorni skelet) 
projektira jačom, da bi obje cijevi sudjelovale u prijenosu bočnih 
opterećenja. Jednu od metoda utvrđivanja mjerodavnih unu- 
trašnjih sila i deformacija pri bočnom i torzijskom opterećenju, te 
utvrđivanja kritičkih težina i dinamičkih karakteristika sustava 
razradio je R. Rosman (sl. 42). Po toj se metodi jezgra simulira 
fleksijsko-posmičnom konzolom, a vanjska cijev posmičnom 
konzolom. Obje su cijevi povezane stropnim diskovima. Ako su 
otvori jezgre razmjerno maleni, njihov se utjecaj može zane- 
mariti, pa jezgra degenerira u fleksijsku konzolu. Tada se kon- 
zolna poprečna sila 7 i konzolni moment savijanja M* raspo- 
djeljuju na jezgru (7;, Mj) i skelet (7., M.). Zbog sudjelovanja op- 
terećenja na dvije cijevi znatno se smanjuju i bočni progibi. 
Analiza pokazuje da se međudjelovanje obiju cijevi uglavnom 
ostvaruje horizontalnom silom u najgornjem stropu. 
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SI. 42. Sustav s jezgrom i vanjskom okvirnom cijevi (a), pripadni dijagrami popre- 
čne sile (6) i momenta savijanja (c), te progibna linija (d) 


Okvirne cijevi. To je sustav obično pravokutnog tlocrta, a sa- 
stoji se od obodnih stupova i prstenastih greda na razinama 
stropova, dakle od četiriju obodnih okvira i stropova. Prozori u 
pobočkama zgrade pravilno su raspoređeni, a međusobni je 
razmak stupova obično malen. Uzduž vertikalnih bridova zgrade 
obično se nalaze stupovi. Ponekad uzduž bridova nema stupova, 
pa se gredni prepusti sijeku pod pravim kutom. 

Stropovi primaju gravitacijska opterećenja i djeluju kao dija- 
fragme, tj. osiguravaju nepromjenljivost oblika horizontalnih 
presjeka zgrade. Ako su tlocrtne stranice zgrade velike, dodaju se 
unutrašnji stupovi koji omeđuju unutrašnju cijev (jezgru). Oni su 
vrlo vitki kako bi zauzimali što manje prostora, a tretiraju se kao 
pendel-stupovi. Vanjska cijev ekonomično prenosi sva bočna op- 
terećenja jer su krakovi unutrašnjih sila vrlo veliki. Gravitacijska 
se opterećenja raspodjeljuju na vanjsku i unutrašnju cijev prema 
doprinosnoj tlocrtnoj površini. Ponekad se, međutim, unutrašnji 
stupovi na jednoj ili više razina oslanjaju na jaku stropnu kon- 
strukciju koja njihove akcije prenosi na obodne stupove. I s ob- 
zirom na torziju taj je sustav vrlo čvrst i krut, jer krakovi parova 
sila na koje se torzijski momenti rastavljaju, jednaki tlocrtnim 
stranicama zgrade, imaju najveću moguću vrijednost. 

Okvirne se cijevi grade od čelika i betona. Ako su prozori 
maleni, ravninski okviri u pobočkama zgrade postaju zidovi s ver- 
tikalnim nizovima otvora. Taj je sustav bočno bitno krući, a na- 
ziva se i perforirana zidna cijev. 

U analizi utjecaja bočnih opterećenja okviri paralelni s ravni- 
nom opterećenja nazivaju se hrptenim okvirima, a oni okomiti na 
ravninu opterećenja pojasnim okvirima. 
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U analizi mehaničkog ponašanja okvirne cijevi izložene bo- 
čnom opterećenju prvo se analizira cijev s fleksijski apsolutno 
krutim, praktički vrlo jakim prstenastim gredama. Grede raspo- 
djeljuju ukupno gravitacijsko opterećenje pripadnog stropa na 
stupove tako da su produljenja i normalna naprezanja svih stu- 
pova jednaka. Za utjecaj bočnih opterećenja vrijedi Bernoullijeva 
hipoteza ravnih presjeka i Navierova ravninska raspodjela nor- 
malnih naprezanja u poprečnim presjecima cijevi. 

Ravnina kroz vertikalnu os, os krutosti zgrade, okomita na 
ravninu opterećenja, neutralna je ravnina. Akou njoj ima stupova, 
oni se ne produljuju i nisu napregnuti. Produljenja i normalna 
naprezanja stupova hrptenih okvira prema vertikalnim bridovima 
zgrade brojčano se linearno povećavaju. Produljenja, odnosno 
normalna naprezanja svih stupova pojasnih okvira brojčano su 
najveća i međusobno su jednaka. Cijev se ponaša kao fleksijska 
konzola, njezina je progibna linija konveksna, gledano sa strane 
opterećenja, a određuje se na osnovi momenta inercije materijal- 
noga poprečnog presjeka cijevi, utvrđenog elementarnim meto- 
dama mehanike materijala. Hrpteni okviri prenose konzolne po- 
prečne sile, a sudjelovanje pojasnih okvira u prijenosu konzolnih 
momenata ostvaruje se produljenjem bridnih stupova i prije- 
nosom vertikalnih sila uzduž sastava hrptenih i pojasnih okvira. 

U okvirnim cijevima s realno mogućim omjerima krutosti 
greda i stupova, zbog savijanja i smicanja greda uzrokovanih 
bočnim opterećenjem, poprečni se presjeci cijevi torzijski iskri- 
vljuju, tj. nastaju odstupanja od ravninske raspodjele produljenja 
i normalnih naprezanja po poprečnim presjecima. Mehaničko po- 
našanje sustava tada je nepovoljnije. Najjače su opterećeni bridni 
stupovi, a opterećenje se stupova pojasnih okvira smanjuje od bri- 
dova prema sredini okvira. U približnim proračunima ta se činje- 
nica uzima u obzir uvođenjem sudjelujuće širine pojasnih okvira 
(slično se pri dimenzioniranju armiranobetonskih greda T-pre- 
sjeka koje su opterećene u ravnini hrpta računa sa sudjelujućom 
širinom pojasne ploče). Prema istraživanjima B. Taratanatha su- 
djelujuća š širina pojasnih okvira iznosi >15+*:20% njihove stvar- 
ne širine. 

Stupovi su okvirnih cijevi pri bočnom opterećenju aksijalno 
napregnuti na vlak ili tlak, te na savijanje u ravnini pripadnog 
okvira, a bridni su stupovi napregnuti na savijanje u ravninama 
obaju okvira. Koso se savijanje može spriječiti ako se stupovi ne 
smještaju uzduž bridova zgrade. Gravitacijsko opterećenje re- 
ducira ili eliminira vlačne sile u stupovima. 

Zbog konzolnih momenata savijanja, tj. produljenja stupova, 
bočnim se progibima cijevi superponira doprinos konzolnih po- 
prečnih sila, tj. savijanja i smicanja stupova i prečaka. Što su 
grede kruće i što je cijev vitkija, to su manja odstupanja od teh- 
ničke teorije savijanja pa je cijeli sustav ekonomičniji. 

Analiza se utjecaja torzijskog opterećenja cijevi može provesti 
samo približno. Torzijski se momenti rastave u četiri međusobno 
jednake sile u pobočkama cijevi. Ako je presjek cijevi kvadratan, 
nema torzijske iskrivljenosti (deplanacije) presjeka i produljenja 
stupova, a ako presjek nije kvadratan, utjecaj se produljenja stu- 
pova zanemaruje. Donji se kraj cijevi ne može torzijski iskriviti 
zbog krutosti podrumske kutije. 

Rešetkasto-okvirna cijev. To je sustav obično pravokutnog 
tlocrta, a sastoji se od obodnih stupova, obodnih prstenastih 
greda na razinama stropova i kosnika u pobočkama zgrade. Sa- 
stoji se, dakle, od prostornog okvira i prostorne rešetke koji 
djeluju zajednički. Taj je sustav neusporedivo krući od okvirne ci- 
jevi. Rešetka reducira torzijsku iskrivljenost poprečnih presjeka 
cijevi pri gravitacijskom i pri bočnim opterećenjima do te mjere 
da se ona može zanemariti, pa se time bitno poboljšava me- 
haničko ponašanje sustava. Pri gravitacijskom opterećenju ras- 
terećuju se rubni i dodatno opterećuju bridni stupovi, pa se nji- 
hova produljenja, odnosno normalna naprezanja izjednačuju, a 
momenti se savijanja od bočnih opterećenja uvode kao parovi sila 
u bridne stupove. Bridni su stupovi, dakle, pojasovi rešetke, pa 
moraju imati prikladne presjeke. Visina greda može tada biti 
manja, razmak stupova veći, a širina je njihovih stranica u ravnini 
pobočke zgrade manja nego u okvirnoj cijevi. U čvorovima rešet- 
ke u bridovima zgrade uvode se u prstenaste grede horizontalne 
komponente sila u kosnicima, pa one djeluju kao zatege. 
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Mehaničko ponašanje rešetkasto-okvirnih cijevi pri bočnom 
opterećenju uglavnom odgovara fleksijskoj konzoli; progibna je 
linija konveksna, gledano sa strane opterećenja. Eventualna unu- 
trašnja cijev od pendel-stupova oko jezgre ne sudjeluje u preuzi- 
manju bočnih opterećenja 1 nije sastavni dio ukrutnog sustava. 

To je mehanički i ekonomski povoljno rješenje nosive kon- 
strukcije toranjskih zgrada dalo nove poticaje razvoju arhitekture. 

Višećelijske cijevi. U višećelijskim cijevima ravninski se uk- 
rutni elementi nalaze, osim u pobočkama, i u unutrašnjosti zgra- 
de. Vanjski su elementi obično okvirni da bi se dobila pravokutna 
polja za prozore, a unutrašnji su rešetkasti ili okvirni da bi se iz- 
bjegli kosnici. Glavna je prednost višećelijskih cijevi u tome što 
pojasni okviri sudjeluju u punoj mjeri i bez redukcije širine u pri- 
jenosu bočnih opterećenja. 

Megastrukturni sustav sastoji se od nekoliko višekatnih ili 
mnogokatnih jedinica, često različita tlocrta. 

Primjeri toranjskih zgrada. Armiranobetonske zgrade s po- 
prečnim i uzdužnim zidovima. Stambena toranjska zgrada L/ile 
verte (sl. 43a) u Grenobleu nalazi se u području jakih potresnih 
uzbuda. Od vrha podrumske kutije visoka je 100m. Zidovi su u 
donjem dijelu debeli 40 cm, a naviše se stanjuju do 16 cm. Stropne 
su ploče debele 16 cm. 

Stambena toranjska zgrada Colonia (sl. 43 b) u Kolnu, sagra- 
đena 1972, sastoji se od poprečnih zidova debljine do 35 cm, dva- 
ju uzdužnih zidova, jednosmjernih stropnih ploča raspona 4,75 m 
i debljine 18 cm, te dvokatne podrumske kutije. Visina je zgrade 
iznad tla 138 m. 
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Sl. 43. Tlocsti dviju toranjskih zgrada s ammiranobetonskim poprečnim i 
uzdužnim zidovima. a zgrada Lile verte u Grenobleu, b zgrada Colonia u 
Kšlnu 


U Zagrebu se među tom vrstom toranjskih zgrada ističe po- 
slovna zgrada Zagrepčanka (v. Javne zgrade, TE 6, str. 603). 

Zgrade s prostornim skeletom. Četrdesettrokatna toranjska 
zgrada La Latino-Americana (sl. 44) u Ciudad de Mexico primjer 
je zgrade s prostornim skeletom (v. Skeletne konstrukcije, TE 12, 
str. 115). Sagrađena je 1952/53. u području s jakim i čestim 
potresima. To je prostorni čelični okvir od valjanih profila spo- 
jenih zakovicama. Tlocrt je kvadratan sa stranicama duljine 36 m 
u donjem i 21 m u gornjem dijelu; razmak je stupova 6 m u oba 
smjera. Stropovi su betonske ploče, a djeluju spregnuto s pre- 
čkama okvira. Pročelja od aluminija i stakla istaknuta su 1,50m 
preko obodnih stupova i ne sudjeluju u prijenosu opterećenja. 
Stupovi su staklenom vunom zaštićeni od požara. 
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Zgrade s jezgrom i filigranskom vanjskom cijevi. Stambene 
toranjske zgrade Marina City (sl. 45) u Chicagu, sagrađene 1961, 
sa 60 katova i visinom od 180m, imaju središnju šuplju valjkastu 
jezgru promjera 9,75m, 16 obodnih stupova, radijalne grede i 
masivne stropne ploče. Donjih dvadeset katova služi parkiranju. 
Ispod 2 m debele armiranobetonske temeljne ploče nalaze se be- 
tonski kesoni. Zgrade su betonirane ix situ, najprije jezgra do 
vrha, a tek onda stupovi i stropovi. Dobile su nadimak kukuruzni 
klipovi i postale obilježjem Chicaga. Oblikovno im je sličan hotel 
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SI. 44. Vertikalni presjek toranjske 
zgrade u Ciudad de Mćxico (a) i 
poprečni presjek stupa i njegove 
zaštite (b). / antena, 2 televizijski 
stup, 3 stup, 4 stropovi, 5 koritasta 
temeljna ploča, 6 piloti, 7 žmurje, 
8 lim, 9 staklena vuna, /0 žičana 
mreža, 1 / žbuka, /2 vodovi 


SI. 45. Vertikalni presjek i tlocrt 
stambene toranjske zgrade u 
Chicagu 
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Holiday Inn (sl. 46) u Augsburgu. Zbog velikog broja katova i 
cikličke simetrije tlocrta bilo je potrebno mnogo jednakih strop- 
nih elemenata složena oblika, pa se pretfabrikacija pokazala naj- 


SI. 46. Tlocrt (a) i detalji (b) hotelske toranjske zgrade u Augsburgu 


Toranjska zgrada Standard Bank Centre (sl. 47) u Johannes- 
burgu visoka je 139 m. Jezgra se sastoji od četiri profilirana stupa 
koji sadrže stubišta, dizala i sanitarne prostorije, a međusobno su 
povezani prečkama. Po visini zgrada ima tri jedinice od po 9 ured- 
skih katova. Stropovi se oslanjaju na jezgru, a s vanjske su strane 
obješeni na visoke konzole u tehničkim etažama. Tlocrt je kvadrat 
s izrezanim uglovima. Jezgra zauzima samo —20% tlocrtne 
površine i ona jedina prolazi prizemljem. Zgrada ima 5 podzem- 
nih etaža, a na vrhu su strojevi za dizala, spremnici za vodu i kli- 
matizacijski uređaji. Pročelja su zgrade od stakla, aluminija i 
obrađenog betona. 

Zgrade od jezgre i konzolnih stropova. Sedamnaesterokatna 
apartmanska toranjska zgrada Barras Heath (sl. 48) u Coventryju 
ima kvadratnu jezgru od 8 zidova (7) i strop od roštilja niskih 
glavnih greda (2) koje se oslanjaju na jezgru, obodnih greda (3), 
sekundarnih greda (4) koje se oslanjaju na glavne grede i obodnu 
gredu, te _rebrastih jednosmjernih ploča koje se oslanjaju na 
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SI. 47. Tlocrt tipičnog kata (a) i 

shematska aksonometrija nosive 

konstrukcije (b) uredske toranjske 
zgrade u Johannesburgu 


glavne i sekundarne grede. Stranice su kvadratnog tlocrta duge 
18,9m. Zgrada je izgrađena postupkom podizanja katova. 


SI. 48. Tlocrt toranjske zgrade u Coventryju od jezgre i konzolnih 
stropova. / zidovi, 2 glavne grede, 3 obodne grede, # sekundarne grede 


Zgrade s jezgrom i stupovima. Četrdeseterokatna poslovna 
toranjska zgrada u Frankfurtu na Majni ima središnju jezgru i dva 
antimetrično locirana krila sa stupovima (sl. 49). Stropovi su 
masivne jednosmjerne ploče parabolična podgleda, oslonjene na 
niske podvlake linearno promjenljive debljine. 

Zgrade sa zidnim ili rešetkastim prečkama. Nervijeva 45-kat- 
na administrativna toranjska zgrada (sl. 50) izgrađena 1967. u 
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SI. 49. Tlocrt tipičnog kata poslovne toranjske zgrade u Frankfurtu na Majni. 


Montrealu ima u središnjem dijelu križnu jezgru, a u trima tehni- 
čkim etažama zidne ili rešetkaste prečke (autrigeri) spajaju zidove 
jezgre s uglovnim stupovima i tako znatno povećavaju čvrstoću i 
bočnu krutost zgrade. Specifičnost je jezgre da nije oslabljena ver- 
tikalnim nizovima otvora, pa djeluje kao fleksijska konzola. 
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SI. 50. Nervijeva administrativna toranjska zgrada u Montrealu 


Zgrade s jezgrom i vanjskom okvirnom cijevi. Hotel Ramses- 
-Hilton dominira silhuetom Kaira. Vertikalnu nosivu i ukrutnu 


SI. 51. Tlocrt tipičnog kata 
hotela Ramses-Hilton u 
Kairu. 
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konstrukciju tog 120m visokog hotela čine dvije cijevi: središnja 
trokutna jezgra i obodni okviri. Stropovi su 12 cm debele jedno- 
smjerne ploče na gredama. Zgrada ima 30 katova sa sobama (sl. 
51), 4 kata restorana, holova i prostorija za administraciju, 2 kata 
za mehaničke uređaje te razglednu terasu na vrhu. Temeljena je na 
2,60 m debeloj ploči i na 900 pilota. 

Poslovni toranj Cibona (sl. 52) u Zagrebu sastoji se od dva 
poluvaljka polumjera >13m, međusobno pomaknuta za 1,80m. 
Tlocrtna je površina 485m“. Toranj ima podrum, prizemlje, 
mezanin, 21 kat i strojarnicu na vrhu. Nosivu konstrukciju čine 
četiri armiranobetonske in situ izvedene središnje jezgre, fasadni 
okviri s okruglim stupovima i stropne ploče. Ukupna visina od 
temeljne ploče do vrha strojarnice iznosi 90,6 m. 


SI. 52. Vertikalni presjek (a) i 

tlocrt (2) tipičnog kata poslov- 

nog tornja Cibona, / podrum, 

2 prizemlje, 3 mezanin, 4 stro- 
jarnica 


Zgrade s jezgrom, obodnim okvirima i zidnim i rešetkastim 
prečkama. U točkama na trećinama visine administrativne toranj- 
ske zgrade u Bratislavi zidovi jezgre u oba su glavna smjera spojeni 
s obodnim stupovima zidnim ili rešetkastim prečkama (autnge- 
rima) visokim jedan kat. U ravninama pročelja stupovi s jakim 
gredama tvore 4 ravninska okvira. Visina je tornja 113m (sl. 53). 
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SI. 53. Tlocrt tipičnog kata administrativne toranjske zgrade u Bratislavi 


146 TORNJEVI I TORANJSKE ZGRADE 


Okvirnocijevne zgrade. Shematska aksonometrija odsječka 
jedne okvire cijevi prikazana je na slici 54. Primjer su takve kon- 
strukcije toranjske zgrade World Trade Center u New Yorku, vi- 
soke 412m (110 katova), tlocrtne površine 63,5mx63,5m. 
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SI. 54. Odsječak okvire cijevi 


Rešetkasto-okvirne cijevne zgrade. Prva je takva zgrada John 
Hancock Center u Chicagu, sagrađena 1969, ima stotinu katova, 
a visoka je 344m. Zgradu je kao čeličnu konstrukciju u obliku 
obeliska (sl. 55) projektirao F. Khan. Zgrada poput malog grada 
sadrži stanove, urede, studije, garaže, predvorja, trgovine i 
restorane. Nosiva su konstrukcija okviri od stupova i prečaka 
ukrućenih dvostrukim dijagonalama u pobočkama zgrade. Kon- 
strukcija nije skrivena iza pročelja nego estetski sudjeluje u 
arhitekturi zgrade. 
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SI. 55. Zgrada John Hancock 
Center u Chicagu 
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Prva zgrada od betonske rešetkasto-okvirne cijevi sagrađena 
je nekoliko godina poslije u New Yorku i postala je prototipom za 
više sličnih objekata (sl. 56). Prizmatična je, visoka 174m, ima 
50 katova, a tlocrtna joj je površina 38mx21m, paje omjer vi- 
sine i manje tlocrtne stranice 8:1. Obodni su stupovi u ravnini 
pročelja široki 1,20 m, a dubina im je 61 cm na donjem, do 36 cm 
na gornjem dijelu. Osni je razmak stupova 3,0 m, a širina prozora 
1,6m. Stropovi su 38 cm debele jednosmjerne i dvosmjerne re- 
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braste ploče, obodna su rebra iste debljine kao i unutrašnja. Di- 
jagonale su u užim pobočkama zgrade jednostruke, a u širima 
dvostruke. One su ostvarene betonskim panoima iste debljine kao 
i stupovi (umjesto prozora) u poljima između stupova i prečaka. 
Dijagonale su pri bočnim opterećenjima napregnute osno, ali 
djeluju i kao posmični elementi. U čvorovima cijevi uzduž verti- 
kalnih bridova zgrade nastaju, zbog tlačnih sila u dijagonalama, 
horizontalni potisci orijentirani prema van; oni se uravnotežuju 
vlačnim silama u prstenastim gredama koje djeluju i kao zatege. 
Tri tlocrtno razmjerno malene jezgre samo neznatno pridonose 
čvrstoći i bočnoj krutosti zgrade. 
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cijevi (New York) 


Megastrukturne zgrade. Hongkonška toranjska zgrada Bank 
of China (sl. 57) ima 76 katova. U najnižem je dijelu kvadratno- 
prizmatična, sa stranicom duljine 48m. Tlocrtno naviše izo- 
stavljen je jedan po jedan kvadrant kvadrata, pa u najvišem dijelu 
zgrade ostaje tek jedan kvadrant. Primarna je nosiva konstrukcija 


SI. 57. Perspektiva i ho- 

rizontalni presjeći to- 

ranjske zgrade _ Bank of 
China u Hong Kongu 
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sastavljena od 8 čeličnih rešetaka u pobočkama i dijagonalnim 
plohama prizme. Visine su rešetaka različite u pojedinim visin- 
skim područjima zgrade. Svaka od 8 ravninskih rešetaka ima 
vlastite pojasove, pa nema trodimenzijskih čeličnih čvorova, a 
stupovi i pojasovi susjednih rešetaka spregnuti su obavijanjem 
armiranim betonom. Tako je izvedbeno vrlo jednostavno postig- 
nuto prostorno međudjelovanje ravninskih rešetaka. Od vrha 
zgrade naniže svakih se 13 katova gravitacijsko opterećenje pre- 
nosi horizontalnim rešetkastim pločama u bridne stupove tornja. 
Bridni stupovi nose gotovo cijelu težinu zgrade. Stup u osi naj- 
nižeg dijela zgrade seže od vrha do 25. kata, pa katovi ispod njega 
daju velik slobodan prostor za bankovne prostorije. Zgrada je te- 
meljena na kesonima koji dopiru do granitnog sloja. 

Sears Tower u Chicagu, sagrađen 1974, visok je 443 m, među 
najvišim je zgradama na svijetu (110 katova). Konstruktivni su- 
stav je višećelijska okvima cijev ukrućena na trima razinama po- 
jasnim rešetkama (sl. 58). U donjem se dijelu tlocrt sastoji od 9 
kvadratnih modula sa stranicama duljine 24 m, a raster je stupova 
4,80 m. Slobodne tlocrtne površine u modulu iznose24mx24m. 
Moduli završavaju na različitim razinama pa na vrhu ostaju još 
samo dva modula. Analizom se pokazalo da je torzijska iskrivlje- 
nost poprečnih presjeka zgrade pri bočnom opterećenju neznatna, 
pa se sustav ponaša kao fleksijska konzola. 

Toranjska zgrada Bank of Southwest u Houstonu jedinstvene 
je nosive konstrukcije. Ima 82 kata, a visoka je 372 m. Stranice su 
kvadratnog tlocrta duge 50,3 m. Osnovnu vertikalnu konstrukciju 
čini 8 bočnih kompozitnih stupova od čelika i armiranog betona. 
Stupovi su međusobno povezani s 8 prostornih, po 9 katova vi- 
sokih rešetaka, sastavljenih od po 4 trokutne ravninske rešetke (sl. 
59). Funkcija je rešetaka da nose sekundarne stupove u unu- 
trašnjosti zgrade i prenose njihove akcije na bočne stupove, da 
primaju poprečne sile od bočnih opterećenja, da ih prenose na 
donji dio sustava i djeluju kao posmični elementi između bočnih 
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SI. 59. Vertikalni presjek (a), isječak (b) i jedna od 8 prostornih rešetaka (c) koje 
povezuju bočne stupove toranjske zgrade Bank of Southwest u Houstonu 
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SI. 58. Zgrada Sears Tower u Chicagu. Aksonometrija s horizontalnim presjecima 
(a) te dijagram produljenja stupova u kritičnom presjeku na donjem kraju cijevi pri 
bočnom opterećenju (b) 


stupova te da momente prevrtanja od bočnih opterećenja uvode 
preko 4 para vertikalnih sila u bočne stupove. Pritom, zbog pro- 
stornog djelovanja rešetaka, uvijek sudjeluju svi stupovi. Važna 
je arhitektonska prednost tog sustava što uzduž vertikalnih bri- 
dova zgrade nema stupova, a u pobočkama nema kosnika. 

Toranjske zgrade budućnosti. Pretpostavlja se da će u toranj- 
skim zgradama u budućnosti prevladavati megastrukture, pa već 
ima više takvih projekata. 

Projekt armiranobetonske zgrade, tzv. tornja visokog jednu 
milju (sl. 60) arhitektonski je 1956. razradio F. L. Wright, a kon- 
struktivno 1986. J. Colaco. Zgrada bi prema projektu bila visoka 


SI. 60. Projekt tzv. Zgrade visoke jednu milju. a nacrt, b tlocrti 
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1600 m i imala bi 528 katova. Vertikalna nosiva konstrukcija je 
višećelijska cijev koja u najnižem dijelu ima 21 kvadratni modul, 
a naviše po 13, 9, 4 i u najvišem dijelu samo 1 kvadratni modul. 
U svim je područjima presjek četverostruko osno i zrcalno 
simetričan. Tlocrtne su stranice jednog modula duge 30,5 m, pa je 
duljina stranica zgrade na donjem dijelu 152,5m. Osni je razmak 
stupova 6,1 m, a presjek se stupova naviše smanjuje. U vanjskim 
se pobočkama zgrade nalaze vertikalne rešetke. Stropovi su dvo- 
smjerne rebraste ploče s rasponom od 30,5 m u oba smjera. Te- 
meljna je ploča kvadratna, sa stranicom duljine 168 m, a debljina 
je ploče 5,5 m. Neposredno su iznad razina gdje se mijenja presjek 
zgrade horizontalne rupe radi protoka vjetra, tj. radi smanjenja 
bočnog opterećenja zgrade. U strukturi pobočke zgrade domi- 
nantni su dvostruki kosnici, pa su prozori rombični. Perioda je 
slobodnih bočnih vibracija unatoč velikoj bočnoj krutosti zgrade 
ekstremno duga, čak 25 sekundi. 

Slika 61 prikazuje još tri projekta toranjskih zgrada budu- 
ćnosti. 


>> 
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SI. 61. Projekti triju toranjskih zgrada budućnosti 
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TRANSFORMATOR, statički elektromagnetski uređaj u 
kojem se električna energija iz jednog ili više izmjeničnih kru- 
gova, koji napajaju primarne namote transformatora, prenosi u 
jedan ili više izmjeničnih krugova napajanih iz sekundarnih na- 
mota transformatora, s izmijenjenim iznosima struja i napona i 
nepromijenjenom frekvencijom. 

Prema namjeni i izvedbi razlikuje se više vrsta transformatora: 
energetski transformator namijenjen je prijenosu i pretvorbi elek- 
trične energije, mjerni transformator primjenjuje se za električna 
mjerenja (v. Mjerni transformatori, TE 8, str. 610), a transforma- 
torom impedancije u visokofrekvencijskoj se tehnici prilagođa- 
vaju impedancije dvaju strujnih krugova (v. Transformatori im- 
pedancije). Mnoge su podvrste energetskih transformatora: ge- 
neratorski, mrežni, distribucijski, ispravljački, pećni i dr. U elek- 


TORNJEVI I TORANJSKE ZGRADE — TRANSFORMATOR 


troničkoj se industriji uz energetske primjenjuje niz specijalnih 
malih transformatora kao što su niskofrekvencijski ili tonski 
transformator, međufrekvencijski, visokofrekvencijski, antenski 
i sl. (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 450). Poseban vi- 
sokofrekvencijski transformator velikoga prijenosnog omjera 
naziva se Teslinim transformatorom. 

U ovom se članku detaljno opisuje energetski transformator. 


P.N. Jabločkov je 1877. godine konstruirao uređaj od serijski spojenih zavoj- 
nica (primarni namot) namotanih oko štapnih željeznih jezgara, od kojih je svaka 
imala još po jednu zavojnicu s manjim brojem zavoja (sekundarni namoti). Na 
sekundarne je namote priključio paralelne elektrode, tzv. Jabločkovljeve svijeće (v. 
Električno osvjetljenje, TE 4, str. 263) i tako postigao da se pregaranjem jedne od 
svijeća ne prekida strujni krug. Mnogi taj uređaj smatraju prvim transformatorom. 
Svrha je toga transformatora bila da se relativno visok napon izmjeničnoga gene- 
ratora prilagodi naponu svijeća koje su se do tada spajale u seriju. 

Prvi transformator sa zatvorenom jezgrom prikazan je na izložbi inovacija u 
Budimpešti 1885. godine, a konstruirali su ga K. Zipernowsky, M. Dery i O. T. 
Blathy, inženjeri u tvornici Ganz. Taj se transformator sastojao od dvaju prstenastih 
namota podjednakih izmjera, ali s različitim brojem zavoja. Namoti su bili 
postavljeni koaksijalno, jedan iznad drugoga, te kroz otvor prstena i oko oboda 
omotani čeličnom žicom. Tako je nastao transformator sa željeznom jezgrom u 
obliku šupljeg torusa (sl. 1) s omjerom napona jednakim omjeru brojeva zavoja. 
Omjer brojeva zavoja odabran je tako da se generatorski napon snizio i prilagodio 
naponu žarulja koje su osvjetljavale deset izložbenih paviljona. Tada je prvi put u 
praksi ostvareno paralelno spajanje žarulja u izmjeničnome strujnom krugu. 


U stotinu godina od izuma transformatora nije bilo većih promjena u njegovoj 
koncepciji. Napredak je bio u tehničkim karakteristikama transformatora: povećane 
su nazivne snage i naponi, smanjene mase i gubitci po jedinici nazivne snage, sma- 
njeni dodatni gubitci i ograničeno lokalno ugrijavanje, povećana je otpornost na 
električna i mehanička dinamička naprezanja te povećana učinkovitost hlađenja. 
UZ sve se to i bolje poznaju pojave u transformatorima za vrijeme pogona. Glede 
ugradbenih materijala, najviše je postignuto na poboljšanju svojstava magnetskih 
limova od kojih se izrađuju transformatorske jezgre. 

Proizvodnja transformatora u Hrvatskoj započela je 1946. u tvornici »Rade 
Končar« u Zagrebu. Danas su to tri tvornice: »Končar« — Energetski transformatori 
d.d., koja proizvodi generatorske i mrežne transformatore snaga 20---1000 MVA za 
napone do 500 kV, s najvećom isporučenom trofaznom jedinicom snage 725 MVA; 
»Končar« - Distributivni i specijalni transformatori d.d., koja proizvodi uljne ener- 
getske transformatore od 30 kVA -:+35 MVA za napone do 145 kV, suhe transforma- 
tore do 5 MVA te razne specijalne transformatore kao što su pećni, ispravljački, lo- 
komotivski i sl., te »Končar« — Mjerni transformatori d.d., koja u svojem proizvod- 
nom programu ima naponske i strujne transformatore za mjerenje i zaštitu, izolira- 
ne uljno-papirmom izolacijom ili plinom sumpornim heksafluoridom, za napone do 
500 KV, te epoksidnom ili sličnim smolama izolirane mjerne transformatore naziv- 
nih napona do 50KV. Izvoz, već prema proizvođaču i potrebama domaćeg tržišta, 
iznosi 50--:80% godišnje proizvodnje. 

Osim u navedenim specijaliziranim tvornicama, manji, osobito suhi transfor- 
matori specijalne namjene proizvode se u manjim tvornicama i radionicama širom 
Hrvatske. 


Transformacija se zbiva u tzv. aktivnom dijelu transformatora 
koji se sastoji od jezgre i namota. Energija ulazi u transformator 
krozprimarni namot, te se posredstvom magnetskog toka u jezgri 
seli u sekundarni namot s iznosima struje i napona različitim od 
primarnih, a iz njega nastavlja put k potrošaču. Smjer je energije 
dakle od primara prema sekundaru, pa isti namot, već prema 
smjeru energije na mjestu ugradnje, može biti primarnim ili 
sekundarnim namotom. Zato je namote bolje prepoznavati po re- 
lativnoj razini napona. Razlikuju se obično namoti višeg, VN, 
srednjeg, SN, i nižeg napona, NN. Omjer napona u transforma- 
toru naziva se omjerom transformacije. U transformatoru omjera 
transformacije 400kV/110kV/33kV namot 1 10kV je SN namot, 
dok mu u transformaciji 110kV/20kV pripada oznaka VN. 
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U jednofaznome dvonamotnom transformatoru sa željeznom 
jezgrom i magnetski dobro ulančenim namotima, omjer transfor- 
macije praktički je jednak omjeru broja zavoja njegovih namota: 


2l=>2, l 
U, N, 0 


dok je omjer struja koje teku kroz namote obrnuto proporcionalan 
tom omjeru: 


h_M 
Re (2) 


Nazivni omjer transformacije je omjer nazivnih napona tran- 
sformatora. To su naponi neopterećenog transformatora, za koje 
je on građen i prema kojima se određuju ispitni naponi transfor- 
matora. Omjer transformacije opterećenog transformatora razli- 
kuje se od nazivnog omjera zbog pada napona u transformatoru. 
I ulazni napon transformatora ovisi o opterećenju zbog pada 
napona na dalekovodima. Međutim, potrošnja traži stabilan na- 
zivni napon, jer, ako je napon previsok, pregaraju žarulje, ako je 
prenizak, pregrijavaju se motori itd. Problem se rješava tako da se 
na jednoj, pretežno višenaponskoj strani transformatora, uklju- 
čuje više ili manje zavoja i time mijenja omjer transformacije. Taj 
se postupak naziva regulacijom napona, a dodatni namoti regu- 
lacijskim namotima. Regulacija se napona izvodi bilo u bezna- 
ponskom stanju (transformator se prethodno isključi), premješta- 
njem kontakta na veći ili manji broj zavoja pomoću premještača, 
bilo pod naponom i opterećenjem pomoću regulacijske sklopke. 
Regulacijska je sklopka relativno skup uređaj, pa se obično 
ugrađuje u transformatore snaga većih od IOMVA. 

Svojstva se transformatora opisuju karakterističnim podat- 
cima dogovorenim i opisanim u međunarodnim normama IEC (v. 
Standardizacija, TE 12, str. 255). To su: broj faza, nazivna snaga, 
nazivni naponi, nazivne struje, spoj, nazivna frekvencija, izolacij- 
ski razred, način hlađenja, ispitni naponi, napon kratkog spoja, 
nazivni gubitci praznog hoda i nazivni gubitci zbog opterećenja, 
te podatci koje posebno dogovore kupac i proizvođač. 

Električna se energija dobiva u elektranama pretvorbom iz 
drugih oblika energije (v. Elektrane, TE 3, str. 547). U završnoj 
fazi te pretvorbe mehanička se energija iz turbine, preko zajed- 
ničke osovine, predaje generatoru u kojem iz mehaničke nastaje 
električna energija. Osnovna je prednost električne pred drugim 
oblicima energije u jednostavnom i ekonomičnom prijenosu do 
korisnika, te u široko razvijenim mogućnostima njezine upotrebe 
u industriji i kućanstvu. Elektrane se obično grade u neposrednoj 
blizini izvora energije, a glavni su potrošači gradovi, često stoti- 
nama kilometara udaljeni od elektrana. Električna se energija 
prenosi visokonaponskim dalekovodima jer je gubitak energije 
pri prijenosu to manji što je prijenosni napon viši. Vidi se to iz 
omjera gubitaka u vodičima dalekovoda P= /"R i prenesene 
snage S=U]: : 

I"R_Jpl 

UI U 
gdje je / električna struja, R električni otpor dalekovoda, U pri- 
jenosni napon, J gustoća struje, p otpornost materijala vodiča, a / 
udaljenost prijenosa. 

Transformacija električne energije s nižega na viši napon, a 
nakon prijenosa ponovno na niži napon obavlja se u transforma- 
torima. Danas je izlazni napon električnih generatora obično 
20:::30kV. U Hrvatskoj, a i u svijetu, generatorski se napon naj- 
češće transformira na prijenosni napon od 400 kV. Dalekovodima 
tog napona prekrivene su i povezane sve europske zemlje. Da bi 
električna energija iz visokonaponskog dalekovoda bila pristu- 
pačna korisniku, potrebno ju je dovesti na odgovarajuću, mnogo 
nižu naponsku razinu. Najprije se u transformatorskim stanicama 
napon od 400kV. transformira na 110kV ili 220kV. Daleko- 
vodima tog napona napaja se područje polumjera do 100 km, od- 
nosno 200 km. Prije ulaska u naseljeno mjesto napon se ponovno 
transformira, obično na 30 kV, da bi se kabelom doveo do sredi- 
šnje transformatorske stanice, gdje će se sniziti na 10kV ili 20kV 
i razvesti, također kabelima, do transformatorskih stanica u nase- 
ljima iz kojih se, nakon još jedne transformacije, široka potrošnja 
napaja naponom 400 V, odnosno 230 V. Na putu od generatora do 


, (3) 
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pretvorbe u koristan rad u motoru, žarulji, pećnici ili televizoru, 
električna energija mnogo puta prolazi kroz transformatore. Zato 
jetzv. instalirana snaga transformatora višestruko veća od instali- 
rane snage generatora. 

Transformatori u elektranama, spojeni između generatora i vi- 
sokonaponske mreže, generatorski su ili blok-transformatori (sl. 
2). Karakterizira ih velika nazivna snaga, relativno velike nazivne 
struje niženaponskih namota i naglašeni zahtjevi glede pouzda- 
nosti. Razlog je takvih zahtjeva u činjenici da se oni toliko kon- 
strukcijski prilagođuju zahtjevima elektrane da praktički nije 
moguće imati jedan rezervni transformator za više elektrana. 


SI. 2. Generatorski transformator nazivne snage 725 MVA, omjera transformacije 
21/410+3% kV (»Končar«, Zagreb) 


Mrežni transformatori i autotransformatori transformiraju 
napon visokonaponske električne mreže do napona distribucijske 
mreže. U Hrvatskoj je napon distribucijske mreže 30 kV ili 35 kV, 
a kako između 35kV i 400kV postoje još normirani naponi od 
IIOKkV i 220kV, mrežne transformatore karakterizira barem 


SI. 3. Mrežni autotransformator 400 MVA, 400+2x2,5%/231/31,5kV 
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jedan namot u rasponu od 110kV do 400kV. To vrijedi i za cijelu 
Europu, jer i ondje gdje postoji viša naponska razina (npr. 
750kV), napon niženaponskog namota ulazi u navedeni raspon. 
Karakteristični predstavnici mrežnih transformatora su auto- 
transformator 400/231/31,5kV, 400 MVA (sl. 3), transformator 
400/115/31,5kV_ 300MVA, te regulacijski transformator 
110+16%/21 kV, IOMVA (sl. 4). Generatorski i mrežni transfor- 
matori čine skupinu velikih transformatora. 


SI. 4. Regulacijski mrežni transformator 10MVA, 110+16%/21 kV s pogledom na 
aktivni dio 
Transformatori za napon od 35 kV i niže napone su distribucij- 
ski transformatori, kojih su predstavnici transformatori 
35/21/10,5kV, IOMVA i 10/0,4kV, 630kVA. Svi su navedeni 
transformatori redovito trofazni energetski uljni transformatori. 
Aktivni dio uljem hlađenog transformatora, jezgra s namo- 
tima, nalazi se u metalnom kućištu, kotlu transformatora (sl. 5). 


p 


SI. 5. Distribucijski transformator 630 kVA, 10/0,4kV. / kotao, 2 namot, 
3 jezgra, 4 konzervator, 5 provodni izolator 
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Transformatorske jezgre energetskih i najvećeg broja specijalnih 
transformatora, osim visokofrekvencijskih, izrađuju se od tankih, 
hladno valjanih i obostrano izoliranih limova od legiranog 
željeza velike magnetske vodljivosti i malih specifičnih gubitaka 
(v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 57). Složena od limova, 
jezgra se učvršćuje steznim elementima i ovojima da bi se mogla 
uspraviti i transportirati do mjesta gdje će se nastaviti gradnja ak- 
tivnog dijela postavljanjem namota, izolacije i regulacijske 
sklopke, ako je predviđena. Magnetska je jezgra redovito najteži 
dio transformatora. Najniža je cijena aktivnog dijela transforma- 
tora kad je cijena jezgre približno jednaka cijeni namota. Kako je 
cijena kilograma namota dva do tri puta viša od cijene kilograma 
jezgre, transformatori se obično tako projektiraju da su namoti 
dva do tri puta lakši od jezgre. 

Vodiči od kojih se izrađuju namoti obično su od elektrolitički 
čistog bakra provodnosti 57 + 105 S/m, a katkad, kad je to tehnički 
i ekonomski opravdano, od čistog aluminija provodnosti 35 - 105 
S/m (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 61). Vodič može biti 
okruglog (obično u manjem transformatoru) ili pravokutnog pre- 
sjeka. Izmjere su presjeka vodiča normirane. Promjeri vodiča 
okruglog presjeka obično nisu veći od 3,2 mm, a izmjere su vodi- 
ča pravokutnog presjeka od 2mm x0,8 mm do 22,4mm x 5,6 mm. 
Okrugla je žica izolirana najčešće lakom, a profilni vodiči u 
uljnim transformatorima pretežno papirnom vrpcom, koja se po- 
sebnim strojevima jednolično i u nekoliko slojeva omata oko njih. 
Profilni vodiči od kojih se izrađuju namoti za suhe transformatore 
u višim toplinskim izolacijskim razredima (v. Elektrotehnički 
materijali, TE 5, str. 77) na sličan se način izoliraju staklenim 
tkivom i impregniraju lakovima viših toplinskih razreda. Niže- 
naponski (400 V) namoti transformatora, koji se upotrebljavaju u 
distribuciji električne energije, pretežno se izrađuju od neizolira- 
nih bakrenih ili aluminijskih folija, a međuzavojna je izolacija 
najčešće vrstan prešani transformatorski papir. Osnovna je pred- 
nost tih namota u nižoj cijeni, jer im je mnogo kraće vrijeme 
izradbe, a osnovni nedostatak manja mehanička čvrstoća, zbog 
čega je katkad potrebno poduzeti posebne mjere za povećanje me- 
haničke čvrstoće takvih namota. 

Namot nižeg napona obično se u obliku valjka nalazi uz 
jezgru, a namot višeg napona namotan je oko njega (koncentrično 
namatanje, sl. 6). Rjeđe se namoti u obliku diska nalaze uzduž 
jezgre, jedan do drugoga (sl. 7). 
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SI. 7. Stup jezgre s pločastim 
(miješanim) namotima 


SI. 6. Stup jezgre s koncentričnim 
rasporedom namota 


Prolaskom struje kroz namote i magnetiziranjem jezgre ra- 
zvija se toplina, pa transformatore treba hladiti. U uljnim tran- 
sformatorima toplinu iz namota i jezgre preuzima transformator- 
sko ulje (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 85) i prenosi je 
do hladila iz kojih se toplina odvodi najčešće zrakom, a katkad i 
vodom. Transformatorsko je ulje u kombinaciji s papirom i osno- 
vni izolacijski medij uljnih transformatora. 
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Ondje gdje se kao uvjet postavlja nezapaljivost, umjesto tran- 
sformatorskog su se ulja donedavno primjenjivala ulja na osnovi 
kloriranih ugljikovodika, tzv. askareli. Njihova se upotreba, zbog 
opasnosti od zagađenja okoliša, u mnogim zemljama danas za- 
konski zabranjuje i kontrolirano se uništavaju, a umjesto njih pri- 
mjenjuju se silikonska ulja ili se upotrebljavaju suhi transformatori. 

Zbog zagrijavanja transformatora povećava se obujam ulja u 
transformatoru. Taj višak ulja preuzima konzervator, spremnik 
koji se obično nalazi na poklopcu transformatora (sl. 5). Konzer- 
vator sadrži uljokaz i sušionik zraka koji oduzima vlagu iz zraka 
što kroz njega struji u konzervator kad se, zbog hlađenja, razina 
ulja u konzervatoru spušta. Manji se uljni transformatori izrađuju 
i bez konzervatora, u tzv. hermetički zatvorenoj izvedbi. Njihov 
je kotao od valovitog lima, pa se prilikom širenja ulja može 
elastično deformirati i privremeno povećati svoj obujam. 

Na transformatore sa snagom većom od 630 kVA obično se na 
cijev koja spaja kotao i konzervator ugrađuje plinski relej, koji 
uključuje signal upozorenja kad se nakupi određena količina 
plina što nastaje prilikom naponskih izbijanja ili toplinskog raza- 
ranja izolacije. Ozbiljniji kvar u transformatoru uzrokuje burno 
razvijanje plinova i povećani tlak u kotlu, zbog čega se ulje 
potiskuje prema konzervatoru. Ubrzano strujanje ulja kroz plin- 
ski relej inicira isključenje transformatora iz mreže. 

Električni spoj namota s izvorom napona i trošilima ostvaruje 
se kroz provodne izolatore, smještene obično na poklopcu tran- 
sformatora (sl. 5). Provodni izolatori u uljnim transformatorima 
dijelom su u ulju (ispod poklopca), a dijelom na zraku, gdje su iz- 
loženi prenaponima atmosferskog i sklopnog podrijetla. Iznos tih 
prenapona obično je ograničen odvodnicima prenapona što se pri- 
ključuju između faznog priključka i zemlje. Katkad se umjesto od- 
vodnika upotrebljavaju iskrišta pridodana provodnim izolatorima. 

Veći i skuplji transformatori imaju tzv. termosliku, uređaj koji 
na osnovi mjerenja temperature ulja i struje namota te podataka o 
određenim parametrima kontroliranog namota (vremenska kon- 
stanta zagrijanja) simulira njegovo dinamičko zagrijanje. Tako se 
mnogo bolje kontroliraju temperature namota, po potrebi uklju- 
čuju ventilatori i uljne pumpe ili isključuje dio opterećenja, kako 
bi temperature namota ostale u dopuštenim granicama. Time se 
čuva izolacija vodiča od ubrzanog starenja i produljuje vijek tra- 
janja transformatora. 

Suhi transformatori hlade se zrakom. Grade se za nazivne 
snage do 10 MVA i napone do 50kV. U slučaju požara uzroko- 
vanog električnim lukom suhi transformatori, za razliku od 
uljnih, ne gore nakon što nestane luk, pa se zato mogu ugraditi u 
centre potrošnje većih potrošača kao što su bolnice, neboderi i sl. 
Izrađuju se bilo u tzv. klasičnoj izvedbi (sl. 8), bilo izolirani epo- 
ksidnim ili drugim smolama (sl. 9). 


SI. 8. Suhi transformator 1000 kVA, 10/0,4kV u klasičnoj izvedbi 
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SI. 9. Suhi transformator 630kVA, 10/0,4kV u epoksidnoj izvedbi. 
1 namot višeg napona, 2 namot nižeg napona, 3 jezgra 


Načelo rada transformatora. Djelovanje transformatora 
osniva se na Faradayevu zakonu elektromagnetske indukcije (v. 
Elektrotehnika, TE 5, str. 128): 


e=-——. (4) 


Vremenska promjena magnetskog toka &P ulančenog petljom 
inducira u petlji napon e. Taj će napon u zatvorenoj petlji potjerati 
struju #, a ona će proizvesti dodatni magnetski tok koji će se, u 
skladu s Lencovim zakonom, opirati promjeni toka o. 

Mijenja li se npr. magnetski tok D kao na slici 10a, trenutne 
će vrijednosti i polaritet toka biti jednaki u trenutcima £, i £,, ali 
će zbog različita gradijenta u tim trenutcima inducirani naponi e, 
i e, biti različiti 1 po iznosu i po polaritetu. Na slici 10b u tre- 
nutcima f; i f, iznosi su i polariteti toka & jednaki, a vrijednosti 
su induciranih napona jednake po iznosu, a suprotne po pred- 
znaku. 


SI. 10. Inducirani napon e jednak negativnoj derivaciji magnetskog toka <P 


Petlja koja ima oblik zavojnice s N zavoja može N puta ulančiti 
isti tok P. Tako nastaje ulančeni magnetski tok ' određen relaci- 
jom 

V=No. (5) 


Ako svaki od X zavoja ne ulančuje cijeli tok Đ, ulančeni magnet- 
ski tok % manji je od N oi iznosi 


#=NA., (6) 


gdje je D, ekvivalentni magnetski tok koji ulančen s N zavoja daje 
ulančeni tok #. Inducirani napon tada iznosi 


iz E, (7) 
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Budući da su induktivitet L i međuinduktivitet M definirani 
kao koeficijenti proporcionalnosti između ulančenog toka zavoj- 
nice i struje koja ga gradi, za ulančene tokove primarne (N, za- 
voja) i sekundarne (N, zavoja) zavojnice prema slici 11 vrijedi 


K=NeP=Li,, (8) 
#=N,P,=Mi, (9) 


Naponi inducirani u primarnoj i sekundarnoj zavojnici iznose 


di, do, 
zn E: 10 
“ dt ' a e 
sale ne (11) 
i dt “dt 


Relacije (10) i (11) određuju inducirane napone u primarnom i 
sekundarnom namotu neopterećenog transformatora. 


SI. 12. Dvonamotni transformator 
opterećen djelatnim otporom R 


SI. 11. Ulančenje zavojnica 


Shema na slici 12 predstavlja dvonamotni transformator op- 
terećen djelatnim otporom R. Primarni krug čine izvor napona u, 
i primarna zavojnica induktiviteta L, i otpora R,, a sekundarni se 
krug sastoji od sekundarne zavojnice induktiviteta L, i otpora R., 
prekidača S i otpornika R. Magnetsku povezanost zavojnica 
karakterizira međuinduktivitet M. Ako je napon u, promjenljiv, 
a prekidač S u zatvorenom položaju, kroz strujne će krugove pro- 
tjecati struje i, i i, pa će u zavojnicama i trošilu nastati gubitci 
Po=ičR +i(R,+R). 

Ako se na primarni i sekundarni krug primijeni drugi Kirch- 
hoffov zakon, slijedi 


di, 


. di 
W= va M (12) 
di di 
M=-L==i(R+R), 13 
goa GN E 
odnosno 
d 
u=iR+—(Li—-Mi), (14) 
dt E 
d : ; ; 
ree enom (15) 
ili 
: do. 
u=iR+2 =hR-e, (16) 
de 
2=iR+ .=-e,, 17 
i —R+u €, (17) 


gdje su e, ie, naponi inducirani u zavojnicama primarnog i sekun- 
darnog namota. Negativni predznaci ispred M u jednadžbi (12) i 
ispred L, u jednadžbi (13) znače da sekundarni amperzavoji 
odmažu primarnima u uspostavljanju tokova kroz primarnu, od- 
nosno sekundarnu zavojnicu. 

Izraz (16) pokazuje da je narinuti napon ir, u primarnom krugu 
jednak zbroju pada napona na otporu R, primarnog namota i ne- 


TRANSFORMATOR 


gativne vrijednosti induciranog napona e, što ga u primarnoj za- 
vojnici inducira ulančeni tok '%,. Izraz (17) pokazuje da je zbroj 
napona opterećenja #, i pada napona na otporu R, sekundarnog 
namota jednak negativnoj vrijednosti napona e, što ga u sekun- 
darnoj zavojnici inducira s njom ulančeni tok '#,. 

Naponi i struje u elektroenergetici pretežno su harmoničke 
funkcije vremena, konstantne frekvencije. Za stacionarna stanja u 
takvim krugovima može se primijeniti simboličko pisanje, pa 
jednadžbe (14) i (15) glase 


O=1,R+je(Li;-ML)=L,R+jeP=,R-E, (18) 


je(ML-LL)=LR+0,=jeP =-E,. (19) 
Iz (18)1(19) slijedi 
s 4 > (X M? M s 
B-1a+ljenli- iL T6A+0,) (20) 
B=Mi+Li=MI-I e) (21) 
.=i itlots zi dovi 
: 227 M44 
Akoje 
M? NE O 
Li 1- = -L=f=lI 22 
“il LL, Ig 1 M 4 (22) 
gdje je 1, struja magnetiziranja, iz (20) i (21) proizlazi 
O=1(R+jeL)HER+0)K, (23) 
T T e] P, T L, T 
L=l,=+==I1—+lLn. 24 
"M MM u 


Omjer K,=M/L, u (20) omjer je transformacije napona, a nje- 
gova recipročna vrijednost K.=L,/M u (21) omjer je transforma- 
cije struje u transformatoru. Može se postaviti da je 


RERNE, Sna mira 
NŽA, MA 


"SKE, 
gdje su A,,i A, magnetske vodljivosti međuinduktivnog, odnosno 
sekundarnog kruga. Kad je omjer A,/A, blizu jedinici, omjer je 
transformacije napona blizu omjeru brojeva zavoja N|/N,, a omjer 
transformacije struje blizu omjeru M,/N,;. Budući da je taj uvjet 
praktički ostvaren u svim energetskim transformatorima sa 
željeznom jezgrom, dobiva se da je 


(25) 


N, 


K=—, 26 
deka (26) 
N, 
K=—. 27 
5 (27) 


Sekundami naponi, odnosno struje, pomnoženi s pripadnim 
omjerima transformacije daju vrijednosti napona i struje koje bi 
imao transformator omjera transformacije 1. To su reducirane vri- 
jednosti napona i struje, a K, i K, faktori su redukcije napona i 
struje. Reducirati se mogu i impedancije Z. Faktor redukcije impe- 
dancije X, sa sekundarne na primarnu stranu slijedi iz omjera re- 
duciranih vrijednosti napona i struje i iznosi 


K=KIi (28) 


Vrijednosti reducirane sa sekundarne na primarnu stranu 
označuju se crticom, pa je 


Kisto KU=U Kzeži (29) 


Kad se primarne veličine reduciraju na sekundarnu stranu, 
koeficijenti su redukcije recipročni, a reducirane se vrijednosti 
označuju s dvije crtice (1U/L“). 

Kad se uvedu reducirane veličine, jednadžbe (23) i (24) glase 
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O=1(R+jeL,)+HR+0:, (30) R, hn bom 
Ber raki zrak —= >? 
Ls=f+l,. (31) ' : 
ž SI. 14. Nadomjesna shema 
Fazorski dijagram transformatora. Jednadžbe (30) i (31) E nae Lpu ž 
omogućuju da se odnosi u transformatoru prikažu grafički, fazor- 


skim dijagramom (sl. 13). Polazeći od po volji izabrana fazora 


-E, =ljeb, 


SI. 13. Fazorski dijagram transformatora 
bez željezne jezgre 


U;, na osnovi poznate impedancije opterećenja Z ko, ucrtava se 
fazor struje: 


(32) 


Fazoru U; u skladu s izrazom (30), pribraja se pad napona 

LH Ri itako se dobiva fazor — E; koji je negativna reducirana vri- 

jednost napona induciranog u sekundarnom namotu i koji iznosi 

-E,= HR +U;. (33) 

_ Iz izraza (21), (22), (25) i (28) slijede struja magnetiziranja 
1, i ekvivalentni sekundarni tok &.,: 


u 
L=—f eu, (34) 
jol; M 
Pu, = =E; + (35) 
JeN, 


To su istofazni fazori koji za n/2 zaostaju za —£7. Na osnovi (31) 
može se nacrtati primarna struja /,, a zatim i pad napona na rasi- 
panju: 

U, =jol La =jek, = jeN By =-E, (36) 
koji se, u skladu s izrazom (30), dodaje fazoru -E;. Rezultat je 


fazor ČE, » koji je negativna vrijednost napona indučiranog u pri- 
marnom namotu ulančenim tokom '#, pa je 


: (37) 
jo 

Da bi se dobio narinuti napon Ć,, fazoru —Ž, treba još dodati pad 
napona na otporu primarnog namota /,&,. 

Ekvivalentni magnetski tokovi &,, i $,, iz (37) i (36) zajedno 
s $,, iz (35) zatvaraju trokut geometrijski sličan trokutu napona 
—E,, —£,g» —E> koje induciraju (sl. 12 i sl. 13). 

Nadomjesna shema transformatora. Pomoću jednadžbi 
(30), (31), (33) i (34) crta se nadomjesna shema dvonamotnog 
transformatora (sl. 14), pomoću koje se jednostavno crta fazorski 
dijagram prikazan na slici 13. 


Fazorski dijagram i nadomjesna shema transformatora dobi- 
veni su primjenom drugoga Kirchhoffova zakona na sustav od 
dviju zavojnica u nemagnetskom sredstvu. U praksi je, međutim, 
važno da magnetska povezanost primarnog i sekundarnog na- 
mota bude što bolja. To se postiže pomoću feromagnetske jezgre 
oko koje se postavljaju namoti (sl. 15), i to tako da ulančenje bude 
što veće. 


NN VN NN 


a b g 
Sl. 15. Raspored namota. a koncentrični, b bikoncentrični, € pločasti (miješani) 
namoti 


Jezgra se izrađuje od tankih, obostrano izoliranih željeznih li- 
mova dobivenih hladnim valjanjem. Hladnim se valjanjem po- 
stiže usmjerena kristalna struktura i smanjuju gubitci zbog histe- 
reze. Promjenljivi magnetski tok inducira napon u limovima 
jezgre, u kojima, zbog njihove vodljivosti, nastaju vrtložne struje. 
Gubitci zbog vrtložnih struja u limovima razmjerni su kvadratu 
frekvencije, magnetske indukcije i debljine lima, a obrnuto raz- 
mjerni otpornosti materijala od kojeg su limovi izrađeni. Zbog 
toga se danas upotrebljavaju tanki transformatorski limovi 
(0,15:::0,3 mm), obostrano izolirani i izrađeni od željeza s dodat- 
kom silicija koji mu povećava električnu otpornost. 

Uvođenjem željezne jezgre znatno se povećavaju induktiviteti 
i međuinduktiviteti zavojnica (L,,L,,M), smanjuje se struja mag- 
netiziranja, ali se pojavljuju gubitci magnetiziranja jezgre i ne- 
linearnost. Gubitci su magnetiziranja izraziti u neopterećenom 
transformatoru, jer se tada ostali gubitci mogu zanemariti. Kad je 
neopterećeni transformator priključen na nazivni napon, kaže se 
da radi u praznom hodu, a gubitci koji pritom nastaju nazivaju se 
gubitcima praznog hoda. U mreži sa stalnom frekvencijom može 
se u prvoj aproksimaciji računati da gubitci praznog hoda ovise o 
kvadratu magnetske indukcije, pa, prema tome, i o kvadratu 
napona induciranog u namotima. Uz takvu se pretpostavku može 
u nadomjesnu shemu uvesti otpor &, kojim se uzimaju u obzir gu- 
bitci u jezgri. Taj otpor iznosi 


E? 
ij 


gdje su 2,,, gubitci u jezgri pri nazivnoj magnetskoj indukciji i 
nazivnoj frekvenciji. 

U stvarnosti otpor R, može se smatrati stalnim samo dok je 
frekvencija stalna, a promjene magnetske indukcije nisu velike. 
Zato, kad se u nadomjesnu shemu (sl. 16) uvodi R4, induktivitete 
u shemi treba zamijeniti reaktancijama pri frekvenciji za koju je 
izračunan otpor Ri. 


R,= 


(38) 


SI. 16. Nadomjesna shema 
transformatora sa želje- 
znom jezgrom 
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Struja praznog hoda transformatora sa željeznom jezgrom ima 
dvije komponente: radna je komponenta /4, u fazi s — £; i nastaje 
zbog histereze i vrtložnih struja u limovima j jezgre, a i jalova je 
komponenta 1, u fazi stokom &,, i magnetizira jezgru. Može se 
napisati daje | 


LD=l4-il,: (39) 


Prema shemi spoja na slici 16 fazorski dijagram transforma- 
tora sa željeznom jezgrom izgleda kao na slici 17. Na slici 18 
nalazi se skica jednofaznog transformatora sa željeznom jezgrom, 
primarnim namotom (1) i sekundarnim namotom (2). Ucrtane su 
i silnice ekvivalentnih tokova 0, ., 0. i P,, koji induciraju napone 
E, Elo i E, 


SI. 17. Fazorski dijagram 
transformatora sa želje- 
znom jezgrom 


Snaga 5,, koju transformator predaje sekundarnom namotu 
iznosi 

Š, = E : =. a. (g i2jeEn +1RŽ=P,+ o (40) 

R+Z (R+2Y “ : “ mE 


Dio P. 


> snage S,, utroši se na otporu sekundarnog namota, a 
ostatak S, preuzima trošilo. Iz izraza (40) i činjenice da je napon 
E, induciran tokom &,, koji ulančuje i primarni namot slijedi da 
je PD, posrednik koji omogućuje prijenos energije u transforma- 
toru. 


Da 


SI. 18. Raspored magnet- 

skih tokova u transforma- 

toru kad je napajan unutra- 
šnji namot (7) 


Struja magnetiziranja. Struja neopterećenog transformatora 
bez željezne jezgre koji je priključen na sinusni napon također je 
sinusna funkcija vremena, a njezin iznos i fazni pomak prema 
naponu izvora određuje impedancija primarnog namota. To je 
struja magnetiziranja. Inducirani naponi E, i £, su u fazi i njihov 
je omjer 


Baleli ai 


E LU M? 


Fazorski dijagram neopterećenog transformatora bez fero- 
magnetske jezge prikazan je na slici 19. Ako se u takav transfor- 
mator uvede feromagnetska jezgra, induktiviteti i osobito među- 
induktiviteti transformatora znatno će porasti (nekoliko stotina 
do nekoliko desetaka tisuća puta, već prema magnetskom materi- 
Jalu i indukciji), a struja magnetiziranja približno će se toliko puta 
smanjiti. Za omjer induciranih napona vrijedi relacija (41), ali 
zbog poboljšanih magnetskih veza omjer £,/E; približit će se je- 
dinici, a omjer £,/E, omjeru brojeva zavoja. Fazorski dijagram 
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neopterećenog transformatora sa željeznom jezgrom prikazan je 
na slici 20. U njemu su padovi napona uzrokovani strujom mag- 
netiziranja, zbog preglednosti, bitno uvećani. 


SI. 19. Fazorski dijagram 
praznog hoda transforma- 
tora bez željezne jezgre 


SI. 20. Fazorski dijagram 
praznog hoda transforma- 
tora sa željeznom jezgrom 


Feromagnetski materijali redovito imaju nelinearnu karakteri- 
stiku magnetiziranja (ovisnost magnetske indukcije B o jakosti 
magnetskog polja #7). Petlja magnetiziranja u koordinatnom su- 
stavu B, H omeđuje površinu koja je mjerilo gubitaka zbog mag- 
netiziranja. Dobivena polaganim magnetiziranjem naziva se sta- 
tička petlja histereze i njezina površina tada predstavlja gubitke 
zbog histereze u jedinici obujma jezgre. Pri izmjeničnom mag- 
netiziranju u limovima jezgre nastaju vrtložne struje i gubitci 
zbog njih. Gubitci su magnetiziranja zbog toga veći, petlja je mag- 
netiziranja šira od statičke petlje i naziva se dinamička petlja hi- 
stereze (sl. 21), a njezina površina odgovara ukupnim jediničnim 
gubitcima zbog histereze i zbog vrtložnih struja. 


L>-] 
&\ 


Statička 
petlja 


SI. 21. Statička i dinamička 
petlja histereze 


petlja 


saa 


Zbog nelinearnosti B(H) karakteristike željeza, struja magne- 
tiziranja transformatora sa željeznom jezgrom i,(1) razlikuje se po 
obliku od magnetskog toka P(1). Međuovisnost narinutog napo- 
na, magnetskog toka i struje praznog hoda vidi se na slici 22, gdje 
jeu=U,,cos ot. 


SI. 22. Funkcijska ovisnost napona u, toka Qi struje praznog hoda ig 
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Struja magnetiziranja ig(1) harmonička je funkcija koja ima 
simetriju III. vrste, tj. osim osnovnoga sadrži samo neparne više 
harmoničke članove. Izdvoji li se komponenta osnovnog vala 
struje magnetiziranja ig, = ig, , koja je u fazi s narinutim naponom 
i donosi radnu komponentu snage magnetiziranja, ostaje čista 
struja magnetiziranja i,, a ta se sastoji od jalove komponente os- 
novnog člana ig i viših neparnih harmoničkih članova: 


ia = if bla Hlos He= V2(1 sin ot + 143008301 + 14 5in301 + 


u 
(42) 


Efektivna vrijednost ukupne struje magnetiziranja, odnosno 
struje praznog hoda, izračunava se iz izraza 


ly = SIG +12 = PI +1 + IB Ik. 


U struji magnetiziranja, osim osnovnog člana, obično je 
izrazit treči harmonički član koji, već prema indukciji, iznosi oko 
trećine amplitude osnovnog vala. U trofaznom je sustavu treći 
harmonički član istofazan jer mu je titrajni period upravo jednak 
pomaku faza osnovnog harmoničkog člana. Da bi se mogao po- 
javiti treći harmonički član struje, potreban je povratni vod. U tro- 
faznom transformatoru koji nema namota spojena u trokut i koji 
na primarnoj strani nema povratnog puta za struju, struja mag- 
netiziranja ne sadrži treći harmonički član. Zbog toga se po- 
javljuje treći harmonički član &, u magnetskom toku i napon e, u 
faznom naponu, pogotovo kad postoji povratni put za istofazne 
magnetske tokove (peterostupna jezgra, trofazna skupina jedno- 
faznih transformatora). U takvim slučajevima amplituda toka P, 
je oko trećine amplitude osnovnog člana, pa zbog trostruke fre- 
kvencije treći harmonički član u faznom naponu doseže ampli- 
tudu osnovnog vala. U linijskom se naponu ne pojavljuje treći har- 
monički član, jer se kao istofazan poništava. Ako transformator 
ima namot spojen u trokut, napon će trećega harmoničkog člana 
potjerati kroz njega pripadnu struju. Iznos te struje ne može pre- 
mašiti uzrok svog postanka, tj. amperzavoji u trokutnom namotu 
ne mogu biti veći od amperzavoja trećega harmoničkog člana koji 
nedostaju u primarnom namotu. Oblik krivulje magnetskog toka 
i napona u trofaznom transformatoru s povratnim magnetskim 
putem kad nema amperzavoja trećeg harmoničkog člana prikazan 
je na slici 23. 


+145 60550 + 15 Sin5 01 +...) 


(43) 


SI. 23. Krivulje toka Pi induciranog napona e u tro- 
faznom transformatoru s peterostupnom jezgrom, 
izoliranom nultočkom i namotima u spoju zvijezda 


Struja uklapanja struja je magnetiziranja koja nastaje prilikom 
uklapanja transformatora na mrežu. Njezina amplituda može biti 
višestruko veća od amplitude nazivne struje, au manjim transfor- 
matorima može se približiti amplitudi simetrične komponente 
struje kratkog spoja. Trajanje je struje uklapanja karakterizirano 
vremenom 75, koje je potrebno da se njezina amplituda smanji 
na polovicu. To vrijeme raste sa snagom transformatora. Udarna 
amplituda struje uklapanja (/,,,,,) obično se izražava višekrat- 
nikom amplitude nazivne struje (/,,,,), koji se smanjuje s 
povećanjem snage transformatora. Tipičan oblik struje uklapanja 
prikazuje slika 24, a neke mjerene vrijednosti višekratnika struje 
uklapanja 1x /Žpmax i Vremena trajanja T5,,, nalaze se u tablici 1. 


umax “nmax 
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SI. 24. Struja /« 50 


uklapanja 


0 


Tablica 1 


OVISNOST VIŠEKRATNIKA STRUJE UKLAPANJA (ly qa4/14 max) 
I KARAKTERISTIČNOG VREMENA UKLAPANJA (754) 
O NAZIVNOJ SNAZI TRANSFORMATORA (5,) 


S,» KVA ERRETE 5000 10000 | 50000 


L mallo max U 4 
Tao S 0,2 1,2 


Takva struja uklapanja nastaje zbog nelinearnosti krivulje mag- 
netiziranja željezne jezgre, u skladu s Faradayevim zakonom, a 
remanentni magnetizam može je još povećati. Narinuti sinusni 
napon zahtijeva sinusnu promjenu toka. Tu promjenu u stacionar- 
nom stanju prikazuje slika 25. Ako se transformator uklopi kad 
je napon maksimalan i kad bi stacionarni tok morao biti jednak 
nuli, struja je uklapanja od prvog trenutka jednaka stacionarnoj 
struji praznog hoda. Najveća amplituda struje uklapanja nastaje 
kad se transformator uklopi u trenutku prolaska napona kroz 
nulu, ako je pritom remanentni tok Pp suprotnog predznaka od 
pripadne trenutne vrijednosti. U AA se uvjetima magnetski 
tok mijenja od vrijednosti D, do Pe+2,,,. Tako velika vrijed- 
nost toka, zbog zasićenja jezgre i velike nazivne magnetske induk- 
cije, zahtijeva veliku struju magnetiziranja. 


SI. 25. Napon, toki 

struja magnetiziranja 

transformatora u sta- 
cionarnom stanju 


Kad se transformator ili skupina transformatora uklapa na sa- 
birnice napajane iz slabe mreže, na koju su već priključeni ostali 
transformatori, može se pojaviti uzajamno djelovanje svih trans- 
formatora na istim sabirnicama. Ako struja uklapanja sadrži ape- 
riodički član, na radnom otporu voda nastaje pad napona koji 
predmagnetizira ostale transformatore spojene na iste sabirnice. 
Budući da je uzrokovano padom napona, predmagnetiziranje je 
ostalih transformatora suprotno predmagnetiziranju koje aperio- 
dički član uzrokuje u skupini upravo uklopljenih transformatora. 
U takvim uvjetima aperiodički član struje uklapanja prestaje do- 
laziti iz mreže i počinje kružiti između spomenutih dviju skupina 
transformatora. Vremenske su konstante tako dobivenoga struj- 
nog kruga mnogo veće (djelatni otpori namota mnogo su manji od 
otpora dugih vodova), pa pojava traje višestruko dulje, čuje se 
povećana buka svih transformatora, a neke zaštite mogu pogrešno 
djelovati. Budući da takva pojava nije dovoljno poznata, osoblje 
transformatorske stanice može pogrešno postupiti kad čuje pove- 
ćanu buku transformatora koji su do tog trenutka mirno radili. 
Struja uklapanja može se djelotvorno smanjiti priključivanjem 
transformatora prekidačem koji ima ugrađen otpornik za ograni- 
čenje struje uklapanja. Taj je otpornik samo kratkotrajno uklo- 
pljen. 

Gubitci nastaju u svakom dijelu transformatora: jezgri, namo- 
tima, izolaciji, steznom sustavu i kotlu. U praznom je hodu pri 
nazivnom naponu u jezgri nazivna indukcija, a gubitci su u njoj 
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nazivni gubitci praznog hoda Py, Tada nastaju gubitci i u primar- 
nom namotu kroz koji teče struja praznog hoda /,,, ali su oni, kao 
i gubitci u izolaciji, zanemarivo maleni prema gubitcima u jezgri. 
Razlika ukupnih gubitaka nazivno opterećenog transformatora i 
nazivnih gubitaka praznog hoda jesu nazivni gubitci zbog opte- 
rećenja P,,. Poznavanje ukupnih gubitaka transformatora uvjet je 
za pravilno dimenzioniranje rashladnog sustava. Zbog toga, a i 
zbog cijene gubitaka, mjerenje je nazivnih gubitaka transforma- 
tora komadno ispitivanje. To se mjerenje sastoji od pokusa pra- 
znog hoda i pokusa kratkog spoja. 

U pokusu praznog hoda mjere se pri nazivnom naponu i na- 
zivnoj frekvenciji nazivni gubitci P,, i nazivna struja praznog 
hoda 1,,. 

U pokusu kratkog spoja mjere se nazivni gubitci zbog opte- 
rećenja P,, pri nazivnoj frekvenciji i nazivnoj struji u primarnom 
namotu. Nazivna se struja postiže tako što se sekundarni namot 
kratko spoji, a na primarni se namot priključi napon nazivne 
frekvencije, koji se postupno povećava dok struja u primarnom 
namotu ne dostigne nazivnu vrijednost. Taj se napon zove napon 
kratkog spoja i najčešće se izražava u postotcima nazivnog 
napona, pa iznosi 


IZ S. Zi 
, = 100==k =100——E, 44 
ka U, U? su 
Djelatna je komponenta napona kratkog spoja 
Uo, = 10020. = 100.5 = 1005, (45) 
: U, S, U; 
a jalova je komponenta napona kratkog spoja 
g», = 100 heba _ 1905: 9 la ' (46) 
U, U; 


gdje su /,, U, i S, nazivne vrijednosti struje, napona i snage 
namota koji se napaja u pokusu kratkog spoja, P,,= 17 Ry nazivni 
gubitci zbog opterećenja, a R, ekvivalentni djelatni otpor transfor- 
matora u toplom stanju reduciran na stranu napajanja. 

Napon kratkog spoja postotak je nazivnog napona i obično 
iznosi od 4% (za trofazne transformatore do nazivne snage 
630kVA) do 12% (za transformatore nazivne snage nekoliko sto- 
tina MVA). Pri nazivnoj frekvenciji i naponu koji je nekoliko puta 
manji od nazivnoga i magnetska je indukcija u jezgri toliko puta 
manja. Zato se pri pokusu kratkog spoja gubitci u jezgri i struja 
magnetiziranja zanemaruju, što znači da se mjere gubitci koji na- 
staju kad namotima teku nazivne struje. 

Djelatni otpori namota X, i R, određuju se na osnovi mjerenja 
metodom U] (v. Električna mjerenja, TE 3, str. 614). To su tzv. 
istosmjerni otpori. Usporede li se nazivni gubitci P,, izmjereni pri 
istoj temperaturi sa zbrojem /;, Ry + 13, A,, dobiva se pozitivna 
razlika. To su dodatni gubitci P.,,,, pa je 

Ka ra A R, + li, R, + Pug % (47) 

Dodatni su gubitci posljedica rasipnoga magnetskog toka koji 
u namotima, steznom sustavu i kotlu uzrokuje vrtložne struje. 
Budući da su amperzavoji primarnog i sekundarnog namota prak- 
tički jednaki i suprotni, dijagram magnetskog napona u prozoru 
transformatora ima oblik trapeza (sl. 26). Jednako izgleda i dija- 
gram rasipne magnetske indukcije u prostoru namota, Izlazeći iz 
područja namota silnice rasipne magnetske indukcije zahvaćaju 


SI. 26. Magnetski napon Va 
i indukcija B rasipnog toka 
u prozoru transformatora 
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steznike namota i kotao (sl. 27). Inducirani naponi uzrokuju 
vrtložne struje svuda gdje silnice vremenski promjenljive mag- 
netske indukcije prolaze kroz vodljivo sredstvo, a posljedica su 
dodatni gubitci. U namotima s paralelnim vodičima koji nisu po- 
godno prepleteni, a nalaze se u magnetskom polju različite jako- 
sti, mogu nastati nejednaki inducirani naponi, pa se pojavljuju 
struje izjednačenja i dodatni gubitci. 


Ti Rasipne 
il silnice 


SI. 27. Put rasipnih silnica 
u transformatoru 


I— Kotao 


Dodatni su gubitci razmjerni kvadratu indukcije koja ih 
uzrokuje, a budući da indukciju rasipnog polja gradi struja op- 
terećenja, slijedi da su dodatni gubitci razmjerni kvadratu op- 
terećenja. Za razliku od osnovnih gubitaka >./"R u namotima, 
koji pri stalnoj struji rastu razmjerno s temperaturom namota, do- 
datni se gubitci smanjuju s porastom temperature. Pri stalnoj je 
struji, naime, stalan i inducirani napon koji uzrokuje vrtložne 
struje, a otporje vodljivih dijelova u kojima one teku zbog porasta 
temperature veći. Zbog toga se nadomjesna shema dvonamotnog 
transformatora može dopuniti otporom Ru, koji je paralelno spo- 
jen s rasipnom reaktancijom X (sl. 28). Uz poznatu temperaturu 
može se otpor Ri, preračunati u otpor R,, koji je serijski spojen s 
otporom namota (sl. 29). Ako se pri određenoj temperaturi mje- 
renjem ustanove dodatni gubitci P,,,, vrijede izrazi 


(io Pika 
Pia 


Ra= (48) 


pije 2 2 
ua 


Sl. 28. Nadomjesna shema transformatora kada se 
uzmu u obzir dodatni gubitci u transformatoru 


R, Rd X, Ri 


SI. 29. Pojednostavnjena nadomjesna shema sa slike 28 


Rasipni induktivitet 2, transformatora jednostavno se izra- 
čunava iz rezultata mjerenja u pokusu kratkog spoja prema izrazu 


Uj. goa 


kas 49 
“10005, e 


2 2 
Uknoa 7 Pleo + 


o 


gdje su 1,9 1 tl,po, naponi kratkog spoja prema izrazima (44) i 
(45). Kad se, međutim, transformator projektira, treba se dimen- 
zionirati tako da se postigne rasipni induktivitet određen ugovo- 
renim nazivnim podatcima transformatora. Rasipni se indukti- 
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vitet najjednostavnije određuje pomoću magnetske energije 
rasipnog toka A, , koja iznosi 


A, =5LP (50) 
pa je 4 
2A 
L==2 (51) 


Magnetska se energija rasipnog toka dobiva kao integral mag- 
netske energije uzduž zatvorenih petlji silnica rasipne magnetske 


indukcije B, : 
4=3|8, HdV=- aaa 


V 


(52) 


Zbog vrlo velike relativne permeabilnosti jezgre transforma- 
tora dio integrala koji se odnosi na jezgru zanemariv je s obzirom 
na dio u prozoru transformatora, gdje se računa s relativnom per- 
meabilnošću u,=u/ug= 1. Prostor integracije radijalno je omeđen 
promjerima namota D,, i D., (sl. 30), a aksijalno ga određuje 
srednja duljina magnetskih silnica /. . 


b, 
\ 


b 

SI. 30. Put rasipnoga magnetskog toka u transformatoru s koncentričnim namo- 

tima ako se napaja unutrašnji (a) ili vanjski namot (b). / stup, 2 jaram, 3 unutra- 
šnji namot, 4 vanjski namot 


Na temelju izraza (52) i slike 30 izraz za ukupnu energiju 
rasipnog magnetskog polja A, glasi 


4 
1 


A aoiet jež) (D,,+2x)dr+(D,, +24, +5)5 + 
2U4 u) 


+|-2) (D,, +2x)dr (53) 
0 i Ž 
pri čemu je B; indukcija u kanalu između namota i iznosi 
IN 
B; = Mo s oša (54) 


(55) 


Izraz za rasipni induktivitet 2, (51) dvonamotnog transfor- 
matora glasi 


LN ečla iZ +a+ ln Ža aii 
LOb3k jb o ŽB Me Do 2: 


' (56) 


Kad je a,=a,, izraz (56) postaje jednostavniji, pa glasi 
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N? Mo=Ž 8, 


Lo 


(57) 


s Don a+a, 
Lo = Nož tz 2 JE 
o 


Srednja se duljina magnetskih silnica koncentričnih namota /, 
računa prema izrazu 


b=—, 58 
dara (58) 

gdje je Kg tzv. faktor Rogowskog: 
K,=1-o[1-0pl-7)|=1-0, (59) 

o). 
gdje je 

"dina: 9 (60) 

nl 


Bikoncentrični namot (sl. 31) nastaje tako što se unutrašnji 
namot podijeli aksijalnim kanalom u dva dijela, između kojih se 
ugradi dotadašnji vanjski namot. Bikoncentrični raspored namota 
omogućuje smanjenje rasipnog induktiviteta, jer tada magnetske 
silnice koje ulančuju samo jedan od namota moraju svladati dvo- 
struko veći magnetski otpor. 


aa, D, db, 


a 


SI. 31. Put rasipnoga magnetskog toka u transformatoru s bikoncentričnim na- 
motima ako se napaja namot nižeg napona (a), odnosno namot višeg napona (b) 


Namot bliži jezgri ne mora se podijeliti na jednake dijelove. 
Ako je N ukupni broj zavoja nepodijeljenog namota, od kojeg a N 
zavoja ostaje na svome mjestu, a (1 — o)N zavoja odmiče se da bi 
ustupilo mjesto drugom namotu, rasipni se induktivitet računa 
kao zbroj odgovarajućih rasipnih induktiviteta namota s aN 
i(1—o)N zavoja: 


L, =(aNYuo 


Zla dtE6), 
1 3 


Cd] 


+(1-a)'N'u, 


DT (g,+ 1016) (61) 


g 


Srednje se duljine magnetskih silnica /,, i /,, računaju iz 
izraza 


l 


la = Lata +6," (027 
nl 
l 
la" i (l-a)a,+a, +6," (63) 
ni 


Još se manji rasipni induktivitet postiže pločastim ili mije- 
šanim namotom (sl. 32). Takvi se namoti primjenjuju u posebnim 
transformatorima za ispitivanje velikim strujama, za elektrolučne 
peći i sl. Kao i u prethodnom primjeru, ukupni se rasipni induk- 
tivitet računa kao zbroj rasipnih induktiviteta parova polusvitaka. 
Ako je namot podijeljen na » svitaka, svakom polusvitku pripada 


SI. 32. Put rasipnog magnet- 
skog toka u transformatoru s 
pločastim namotima 


N/(2 1) zavoja, pa se rasipni induktivitet pločastog namota računa 
prema izrazu 


=]. ga Dm( 4 +a,\ 
skr ITI laku 6 IK (99) 


pri čemu se faktor Kg za izračunavanje srednje duljine rasipnih 
silnica b, prema (58) dobiva iz izraza 


konfe) 25]- (1) 


(65) 


g 


gdje su b i & izmjere sa slike 32. 

Na vrijednost rasipnog induktiviteta transformatora, osim 
točnosti računa, utječu i odstupanja od predviđenih izmjera zbog 
tehnoloških tolerancija. Zbog toga i napon kratkog spoja mora 
imati tome odgovarajuću toleranciju. Norma IEC za transforma- 
tore i većina državnih normi dopušta odstupanje mjerenog 
napona kratkog spoja + 10% od ugovorene vrijednosti. 

Sličnost transformatora. Dva su transformatora slična ako 
su građena od istih materijala, za ista specifična opterećenja (in- 
dukcija, gustoća struje) i ako su uz to i geometrijski slična. Pod 
geometrijskom sličnošću razumijeva se konstantan omjer x izme- 
đu svih odgovarajućih linijskih izmjera. 

Ploštine svih presjeka i površina sličnih transformatora pro- 
porcionalne su s x?, a mase i obujmi s x*. Zbog jednakih speci- 
fičnih opterećenja i jednakih materijala specifični se gubitci ne 
mijenjaju, pa se osnovni gubitci u jezgri i namotu mijenjaju kao i 
masa proporcionalno s x*, dakle brže nego rashladna površina. 
Nazivna se snaga može izraziti pomoću specifičnih opterećenja 
BiJ, presjeka jezgre A; i namota A,, pa je 

S=Ul=vPNI=v0BINAA,, (66) 
iz čega slijedi da se nazivna snaga mijenja s x“, što znači da se s 
povećanjem linijskih izmjera snaga povećava brže od gubitaka. 
Zbog toga je koeficijent korisnosti 1 većeg transformatora bolji. 
S obzirom na 17 poznatog transformatora (S, Pog» Din), Koeficijent 
korisnosti sličnog transformatora iznosi 


4_ 3 m 
Nn= S, X (Py +A0)x =|= Pon + Fu =1- l n. (67) 
X S, 5, X x 
Rasipni tok 
Daš 
P= = NAJA = NEČIJA, (68) 


g 


proporcionalan je trećoj potenciji omjera x, za razliku od tokova 
Đ, 1 D, u jezgri, koji se mijenjaju s kvadratom omjera x. Kompo- 
nente napona kratkog spoja različito se ponašaju s promjenom 
linijskih izmjera. Induktivna komponenta u,,, mijenja se kao i 
rasipni induktivitet (57) linearno s x, a djelatna komponenta u, i 
djelatni otpor namota recipročno promjeni linijskih izmjera, 
dakle s x"'. Omjer tih komponenata, odnosno tang,, mijenja se s 
x". U uvjetima opterećenja strujom /, energija rasipnog magnet- 
skog polja A,=L,1*/2 mijenja se s 2%. U slučaju kratkog spoja, 
struju pretežno određuje rasipni induktivitet L, , pa približno vri- 
jedi relacija A,=U"/(2 62 L, ), što znači da se energija Ag mijenja s 
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x*,a sile na namote mijenjaju se kao njezina derivacija po smjeru, 
dakle s x. Dodatni gubitci koji nastaju kao posljedica rasipnog 
toka (Pua=& $*/Rq) mijenjaju se s x". 

Prema navedenim odnosima između sličnih transformatora 
moguće je izvesti više zaključaka: s porastom nazivnih snaga 
transformatora smanjuje se utrošak materijala i cijena po jedinici 
snage, povećava se koeficijent korisnosti i napon kratkog spoja, 
raste potreba za učinkovitijim odvođenjem topline, više dolaze do 
izražaja problemi s dodatnim gubitcima i dr. 

Pad napona u transformatoru. Padom napona u transforma- 
toru naziva se razlika efektivnih vrijednosti primarnog i reducira- 
nog sekundarnog napona izražena u postotcima primarnog 
napona. Pad napona nastaje na impedanciji kratkog spoja Z, zbog 
struje opterećenja. Utjecaj se struje magnetiziranja na pad napona 
u stvarnom transformatoru redovito može zanemariti, pa fazorski 
dijagram transformatora izgleda kao na slici 33, gdje su naponi 
prikazani u postotcima primarnog napona za struju /=a/,. Pad 
napona u transformatoru ovisi o iznosu i faznom kutu opterećenja 
i izračunava se iz izraza 
sino + 


Au, = a[U_,C0SQ +U 


m% on 


+0,005a(u,.9, C0SQ — 4,9, Sin 0)?], (69) 
gdje je a=5/5,, relativno opterećenje, g fazni kut opterećenja, a 
Ur 1 any, Komponente nazivnog napona kratkog spoja u4,9,. 


U, =100% 


GU o 


SI. 33. Pad napona ž 
u transformatoru ? 
za struju af, 


Ovisnost pada napona o opterećenju uz konstantni cos o op- 
terećenja i o cos popterećenja uz nazivno opterećenje za transfor- 


mator su,,=1,214,,=10 pokazuju slike 34 i 35. 


10 


% 


0 S 100 


SI. 34. Ovisnost pada napona u transformatoru 
orelativnom opterećenju (S/Sn)100 za različite 
faktore snage 
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-10 
—— cos p(kap.) 


cos p(ind.)-—> 


SI. 35. Ovisnost pada napona u transforma- 
toru o faktoru snage pri konstantnom opte- 
rećenju 


Regulacija napona u transformatoru promjena je omjera 
transformacije. U tu se svrhu najčešće samo na jednoj strani 
uključuje veći ili manji broj zavoja. Ako se broj zavoja mijenja 
kad transformator nije pod naponom, onda je to regulacija u 
beznaponskom stanju, za razliku od regulacije pod opterećenjem, 


IU z m 2U 
. 
+5,0% o 
+2,5% o 
Sl. 36. Shema regulacije 
0 napona u beznaponskom 
stanju 
-2,5% o 
-5,0% o 
— 
IN 2N 


kad se omjer transformacije mijenja dok je transformator u po- 
gonu. Regulacija u beznaponskom stanju jeftinije je rješenje, ali 
za svaku promjenu omjera transformacije zahtijeva isključenje 
transformatora. Taj se način regulacije primjenjuje kad se omjer 
transformacije rijetko mijenja i ondje gdje bi regulacija optere- 
ćenog transformatora nerazmjerno povećala cijenu transforma- 
tora. Tako je u gotovo cijeloj Europi normirano da se trofazni uljni 
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transformatori nazivnih snaga do IOMVA za napone do 30kV 
grade s regulacijom u beznaponskom stanju na strani višeg napo- 
na i u opsegu £2x2,5% (sl. 36). Regulacijski su svitci u namotu 
smješteni tako da njihovo uključivanje i isključivanje uzrokuje 
što manju nesimetriju amperzavoja i tako što manje dodatne sile 
prilikom kratkog spoja u mreži. Regulacijom u beznaponskom 
stanju uglavnom se broj zavoja namota višeg napona prilagođuje 
prosječnoj vrijednosti napona mreže na mjestu ugradnje transfor- 
matora, a položaj se premještača mijenja tek kad se ta prosječna 
vrijednost promijeni. Regulacija u beznaponskom stanju primje- 
njuje se i u velikim transformatorima, osobito generatorskim, a 
nije rijetka takva regulacija ni u velikim mrežnim transformato- 
rima i autotransformatorima. Tako je, npr., u Hrvatskoj većina 
autotransformatora u 400-kilovoltnoj mreži građena za regulaciju 
napona u beznaponskom stanju. 

Uljni transformatori nazivne snage veće od 10 MVA i naziv- 
nog napona 110kV i većeg proizvode se većinom za regulaciju 
pod opterećenjem. Uređaj kojim se napon regulira pod optereće- 
njem zove se regulacijska sklopka, a sastoji se od birača skliznim 
kontaktima i preklopke opterećenja s pogonskim mehanizmom. 
Slika 37 shematski prikazuje regulacijski transformator s regu- 
lacijom na višenaponskoj strani. Regulacijski je namot smješten 
na strani nultočke. Struja višenaponskog namota ulazi kroz pri- 
ključak IU i izlazi kroz odcjep broj 3, a zatim preko kliznog kon- 
takta birača i preklopke opterećenja dolazi do izlaznog priključka 
nultočke IN. Ako se napon na višenaponskoj strani smanji, treba 
smanjiti i broj zavoja na istoj strani pa se slobodni kontakt birača 
dovede u susjedni položaj 4, a zatim preklopka opterećenja, tjera- 
na pogonskim mehanizmom, kratkotrajno uključi otpornike R za 
ograničenje struje i prijeđe u drugi krajnji položaj, označen crtka- 
no. Time je operacija preklapanja pod teretom završena i u slje- 
dećem se koraku, već prema potrebi, s odcjepa 4 može prijeći na 
odcjep 5 ili 3. Otpornici R ograničavaju struju u dijelu regulacij- 
skog namota između susjednih odcjepa, koji bi bez tih otpornika 
privremeno bio u kratkom spoju. 

Transformatori s regulacijom napona pod opterećenjem veći- 
nom reguliraju napon u granicama +10:::15%, u stupnjevima 
1:++1,5%. Regulacijski namot za regulaciju tnx m% ima n sek- 
cijain+1 izvod. Taj se namot pomoću posebne preklopke može 
spojiti u seriju sosnovnim namotom tako da se ukupni broj zavoja 
povećava ili se (zbog protuspoja) smanjuje. Takav se način regu- 
lacije napona pod opterećenjem s reverzibilnim regulacijskim 
namotom naziva regulacija prekretanjem (sl. 38). Drugi je način 
regulacije s dva regulacijska namota, za grubu i za finu regulaciju. 
Namot za finu regulaciju jednak je opisanome, a namot za grubu 
regulaciju ima jednak broj zavoja, ali nema odcjepa i uključuje se 
kad broj zavoja treba povećati iznad srednjeg, a isključuje kada 
broj zavoja treba biti manji od srednjega (sl. 39). Regulacija pod 
opterećenjem, kad nema prekretanja ni grube regulacije, naziva se 
linearna regulacija. 


1U Namot fine regulacije 


IN 


SI. 37. Shema regulacije napona pod 
opterećenjem 


IN 


Sl. 38. Shema regulacije napona pod optereće- 
njem s prekretanjem 


Osnovni namot 
Namot grube regulacije 


Sl. 39. Shema regulacije napona pod opterećenjem s 
namotima za grubu i finu regulaciju 
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Tipska snaga transformatora nazivna je snaga dvonamot- 
nog (jednofaznog ili višefaznog) transformatora bez regulacije. 
Ako transformator treba imati mogućnost regulacije nazivnog 
napona u rasponu +x%-":—y% uz jednaku nazivnu snagu, potre- 
bnoje jednom od namota dodati x% zavoja, a presjek vodiča istog 
namota povećati za v%, da bi pri naponu nižem za y% struja mo- 
gla biti za »% veća. Tako se masa tog namota poveća za (x+v)%. 
To je približno jednako kao da je ukupna masa obaju namota 
povećana za (x+y)%/2. Kad bi se ta količina materijala namota 
upotrijebila za gradnju dvonamotnog transformatora bez regu- 
lacije, dobio bi se transformator tipske snage približno određene 
izrazom 


(70) 
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Trofazni transformatori snage veće od 1IOMVA često imaju 
treći namot građen za nazivnu snagu S, koja je manja od nazivne 
snage transformatora. Tipska snaga takva transformatora, ako još 


ima mogućnost regulacije napona u rasponu Au%=(x+y)%, 
približno iznosi 
( 0 
Kasači jsni (71) 
: 200 25, 


Prema (71) transformator nazivne snage 20 MVA s regulaci- 
jom napona + 10% i s trećim namotom nazivne snage 20/3 MVA 
ima tipsku snagu 25,3 MVA. 

Autotransformator ili transformator u štednom spoju. 
Dvonamotni transformator bez regulacije, nazivne snage 5, =57 i 
omjera transformacije U,/U, (sl. 40), može se prespojiti u auto- 
transformator ili transformator u štednom spoju (sl. 41) s omje- 
rom transformacije 


U,,:U,, = (U, +U,):U,,. (72) 
li I bh 
IU o 2U  iUo—— 
i 
Q, Ni Za U, N, 
iINo 2N 


SI. 41. Autotransformator dobiven pre- 
spajanjem dvonamotnog transformatora 


Sl. 40. Dvonamotni transformator 


Takvim se spojem, uz nepromijenjena specifična opterećenja 
jezgre i namota, transfomira veća snaga: 


\ 
: (73) 
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iz čega slijedi izraz za tipsku snagu S; autotransformatora naziv- 
ne snage $5,, i nazivnog omjera transformacije K,= Uiqa/ Usna! 


(75) 


Relacija (75) povezuje tzv. nazivnu prolaznu snagu autotrans- 
formatora S,,, s njegovom tipskom snagom S;. Grafički prikaz re- 
lacije (75) nalazi se na slici 42. Ušteda u tipskoj snazi to je veća 
što je omjer transformacije autotransformatora bliži jedinici. Kad 
taj omjer dostigne vrijednost jedan, tipska je snaga autotransfor- 
matora jednaka nuli. To je i logično, jer pri tom omjeru transfor- 
macije autotransformator nije ni potreban. 

Prespajanjem transformatora u autotransformator ne događaju 
se bitne promjene u vitalnim dijelovima transformatora. Mijenja 
se samo naponska razina serijskog namota (od U, na U,+UJi 
strujno opterećenje izvoda paralelnog namota (od 1, na " +1). 
Geometrijski odnosi, magnetska indukcija, struje, amperzavoji, 
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protjecanja i energija rasipnoga magnetskog polja ostaju nepro- 
mijenjeni. Jednak je i napon kratkog spoja, ali je njegova postotna 
vrijednost manja zbog porasta omjera transformacije, pa iznosi 


| e) 
Wo = la = 
kna% kn 

U, 


To Znači da se postotni napon kratkog spoja autotransformatora 
računa kao da se radi o dvonamotnom transformatoru, a zatim se 
dobivena vrijednost množi faktorom 1—U,,/U,,. Bilo bi pogre- 
šno iZ toga zaključiti da će struje kratkog spoja i sile u autotrans- 
formatoru biti veće nego u transformatoru s odvojenim namo- 
tima. Autotransformator se projektira za postotni napon kratkog 
spoja koji bi imao i transformator s odvojenim namotima za istu 
namjenu. To, međutim, znači da će rasipni magnetski tok, a zbog 
njega i dodatni gubitci Pag, biti veći u autotransformatoru nego u 
dvonamotnom transformatoru jednake tipske snage. 


(76) 
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SI. 42. Ovisnost tipske ra 
snage autotransforma- “a 0,4 

tora o omjeru transfor- 

macije 0,2 


Prednosti su štednog spoja to veće što je omjer transformacije 
bliži jedinici. Zato se autotransformatori u prvom redu upotre- 
bljavaju za povezivanje električnih mreža visokog napona, kad 
omjer transformacije nije prevelik. U našoj se 400-kilovoltnoj 
mreži autotransformatori upotrebljavaju za povezivanje s mreža- 
ma od 220kV i 110kV. 

Prednosti su štednog spoja posljedica konduktivne veze 
između namota. Povećanje snage, koje se postiže prespajanjem 
transformatora s odvojenim namotima u autotransformator, izno- 
si AS=5,,—$,=U,1,. Taj se dio snage ne transformira, nego samo 
prolazi kroz serijski namot autotransformatora spomenutom kon- 
duktivnom vezom. Dio snage koji se prenosi preko magnetskog 
toka S,= U, 1, prespajanjem se ne mijenja. 

Konduktivna je veza i osnovni nedostatak autotransformatora. 
Ako mreža nije uzemljena, pri zemnom spoju na strani višeg na- 
pona mogu niženaponska strana autotransformatora i priključena 
oprema doći na nedopušteno visoke napone. Zato se autotransfor- 
matori upotrebljavaju samo u mrežama s uzemljenom nultočkom. 
U nekim se transformatorskim stanicama s uzemljenom nulto- 
čkom izoliraju nultočke pojedinih transformatora da bi se pove- 
ćala nulta reaktancija sustava, što se ne preporučuje kad se radi o 
autotransformatorima. Dogodi li se, npr., da prilikom isključi- 
vanja autotransformatora omjera transformacije 400kV/115kV s 
izoliranom nultočkom jedan pol prekidača na višenaponskoj 
strani ostane uključen, svi će namoti autotransformatora zbog 
konduktivne veze doći na fazni napon od 230kV. Zbog toga će 
probiti odvodnici u nultočki i na priključcima 115kV, pa će na- 
stati kratki spoj autotransformatora. 

Način regulacije napona u autotransformatoru ovisi ponaj- 
prije o tome na kojoj strani treba regulirati napon. Ako je viši 
napon čvrst, a treba regulirati napon na niženaponskoj strani, 
mogu se upotrijebiti spojevi a, bic na slici 43. Spojevi d i e na toj 
slici predviđeni su za regulaciju napona na višenaponskoj strani, 
a spoj f upotrebljava se kad su naponi na obje strane promjenljivi. 
Zajedničko je za spojeve a do e da se napon regulira uz stalnu 
magnetsku indukciju. Da bi se napon promijenio +10% na 
niženaponskoj strani u spoju a ili e, treba imati na raspolaganju 
20% zavoja paralelnog namota, a ako se upotrebljava prekretanje, 
kao u spoju b, dovoljno je 10% zavoja paralelnog namota. Za jed- 
nak opseg regulacije na višenaponskoj strani u spoju d regulacij- 
ski namot zbog prekretanja treba imati 10% od ukupnoga broja 
zavoja, dok je za regulaciju u spoju e potrebno 20% od ukupnog 
broja zavoja serijskog i paralelnog namota. 
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SI. 43. Mogućnosti regulacije napona u autotransformatorima 


e 


Regulacija napona u nultočki autotransformatora (spoj f) za- 
htijeva promjenljivu magnetsku indukciju i zbog toga veću tipsku 
snagu autotransformatora nego ostali spojevi. Ako se na višena- 
ponskoj strani predviđa promjena napona u rasponu AU,%, da bi 
se napon na niženaponskoj strani održavao konstantnim, regu- 
lacijski namot mora imati AN,% od ukupnoga broja zavoja u 
skladu s izrazom 

%— AN, EU KOZE 
om di N, + N, Una 1+ AU,% ) I s 


U 100 


2na 


(77) 


gdje M, i M, označuju broj zavoja serijskog i paralelnog namota. 
Indukcija u jezgri pritom će se mijenjati za AB% prema izrazu 


AU,% 
oo. 


= 2na 
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AB% = (78) 


Ina 
Za odgovarajuće promjene napona AU,% na niženaponskoj 
strani vrijede relacije 
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Spojevi transformatora. Spoj je transformatora podatak o 
načinu spajanja namota i o faznom pomaku između višeg i nižeg 
napona. 

Jednofazni dvonamotni transformator na slici 44 ima jednako 
motane namote. Inducirani su naponi u oba namota u fazi, tj. fazni 
je pomak među njima jednak nuli. Ako se međusobno zamijene 
oznake krajeva jednog od namota, inducirani će naponi biti u pro- 
tufazi, odnosno fazni će pomak između njih iznositi 180". Uobi- 
čajeno je da se u oznakama spojeva fazni pomaci izražavaju bro- 
jevima na satu. Jednom satu odgovara dvanaestina kruga ili 30", 
pa, npr., faznom pomaku od 180% odgovara satni broj 6. 

Oznaka spoja dvonamotnog transformatora sastoji se od 
slovnih oznaka koje opisuju način spajanja namota i satnog broja. 
Velika se slova upotrebljavaju za višenaponske, a mala za niže- 
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naponske namote. Za označivanje jednofaznih transformatora 
upotrebljava se za višenaponski namot slovo I, a za niženaponski 
namot slovo i, tako da spoju na slici 44 pripada oznaka 110. Zami- 
jene li se međusobno oznake priključaka jednog od namota, 
oznaka će spoja biti [i6. 


-E, 
SI. 44. Namoti, smjer nama- IN zad INI 2N 


tanja i smjer induciranog na- 
ke (2N) 


pona u jednofaznome dvona- (-£.) 
| E, |G) 


motnom transformatoru 
(2U) 


2N (2U) 


Namoti se trofaznih transformatora spajaju u zvijezdu, slom- 
ljenu zvijezdu (cik-cak) i trokut. Pripadne su slovne oznake Y iy, 
Zizte Did za namote višeg, odnosno nižeg napona. Kad je 
nultočka namota izvedena, uz slovo koje označuje spoj namota 
dopisuje se N ako nultočka pripada namotu višeg napona i nako 
se radi o nultočki namota nižeg napona (npr. YNdI, YNzn5). 
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SI. 45. Sheme i fazorski dijagrami spojeva Yyn0 i Yzni 


Na slici 45 nalaze se sheme i fazorski dijagrami spojeva Yyn0 
i YZni. Da bi se uz jednak napon po zavoju dobio jednak fazni 
napon, niženaponski namot u spoju z mora imati 15,5% više za- 
voja nego niženaponski namot u spoju y. Unatoč tome, spojevi 
Yznl i YZn5 često se upotrebljavaju do nazivnih snaga od 
I6OKkVA, jer omogućuju punu nesimetriju opterećenja (samo 
jedna faza opterećena sa 100% opterećenja). Transformator u 
spoju Yyn može se opteretiti samo do nesimetričnog opterećenja 
od 10%, jer se uz veću nesimetričnost pojavljuje nesimetrija napo- 
na. Za transformatore nazivnih snaga 250«::2 500 kVA najčešće 
se upotrebljavaju spojevi Dyn5 (sl. 46) i Dyn1 1 jer, kao i spoj Yzn 
(satni broj ne utječe), dopuštaju nesimetrično opterećenje. 


SI. 46. Spoj Dyn5 
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Sve što je rečeno o spojevima vrijedi uz pretpostavku da su 
namoti jednako motani, tj. da imaju isti smjer namatanja. Kako je 
rezultat isti, ponekad je prikladnije promijeniti smjer namatanja 
nego zamijeniti početak i kraj namota. 

Trofazni transformatori srednjih snaga (16+:+ 100 MVA) najče- 
šće imaju oznaku spoja YNyOd5, koja daje sljedeću informaciju: 
višenaponski i srednjonaponski namoti trofaznoga tronamotnog 
transformatora spojeni su u zvijezdu s faznim pomakom nula, dok 
je niženaponski namot spojen u trokut s faznim pomakom 5. Na 
višenaponskoj strani izvedena je nultočka. 

Paralelni rad transformatora. Potrošnja električne energije 
stalno raste i transformator s vremenom treba zamijeniti većim ili 
mu paralelno dodati drugi transformator koji će preuzeti dio opte- 
rećenja. Paralelni se rad transformatora ostvaruje preko zajed- 
ničkih sabirnica na višenaponskoj i niženaponskoj strani. Na slici 
47 nalazi se shema paralelnog spoja dvaju jednofaznih transfor- 
matora i nadomjesna shema takva spoja. 


[> it 
a b 


SI. 47. Paralelni spoj transformatora. a shema spoja, b nado- 
mjesna shema 
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Da bi mogli raditi paralelno, transformatori trebaju zadovoljiti 
sljedeće uvjete: a satni broj treba biti isti; b nazivni omjeri trans- 
formacije trebaju biti jednaki; c naponi kratkog spoja ne smiju se 
razlikovati više od 10%; d omjer nazivnih snaga ne smije biti veći 
od 2. 

Ispunjenje uvjeta a i b jamči da u sekundarnim namotima pa- 
ralelno spojenih i neopterećenih transformatora neće teći pre- 
velika struja izjednačenja. Uvjet c osigurava raspodjelu optere- 
ćenja u skladu s nazivnim snagama, a uvjet d praktički osigurava 
istofaznost struja opterećenja u paralelno spojenim transformato- 
rima. Najvažniji je uvjeta. Ako se, npr., spoje paralelno dva trans- 
formatora koji se razlikuju samo u satnom broju za 6, bit će to 
kratki spoj pri punom naponu za oba transformatora. To, među- 
tim, ne znači da u paralelnom radu mogu raditi samo transforma- 
tori koji na natpisnoj pločici imaju upisan isti satni broj. Pogod- 
nim spajanjem priključaka trofaznih transformatora može se, ne 
otvarajući transformator, postići isti satni broj između transfor- 
matora s parnim satnim brojevima koji se razlikuju za 4. To dakle 
znači da transformatori sa satnim brojem 0, 4 i 8 mogu raditi 
paralelno uz određena prespajanja priključaka. Isto vrijedi i za 
transformatore sa satnim brojevima 2, 6 i 10. Ne mogu se, 
međutim, paralelno spojiti transformatori iz dviju od navedenih 
skupina. Za transformatore s neparnim satnim brojem situacija je 
jednostavnija; svi se transformatori s neparnim satnim brojem 
mogu pogodnim prespajanjem priključaka dovesti do istoga sat- 
nog broja. 

Uvjet b, i kada je u cijelosti ispunjen, ne jamči da je razlika u 
stvarnim omjerima transformacije manja od 1%, jer je normom 
IEC dopuštena tolerancija omjera transformacije od 0,5%. Ako su 
paralelno spojena dva transformatora jednakih nazivnih snaga i 
napona kratkog spoja 5%, a stvarna razlika u omjerima transfor- 
macije iznosi 1%, njima će teći struja izjednačenja od 0,1 7. 

U skupini od a» paralelno spojenih transformatora ukupno će 
se opterećenje S, rasporediti na transformatore prema omjeru ad- 
mitancije kratkog spoja odgovarajućeg transformatora Zp! i ad- 
mitancije kratkog spoja skupine transformatora Z;; prema izrazu 


Sy = Zkv = Seja (81) 
Sy Za ć Sri ' 
s Ta a 
1 člkiw 


Ako su naponi kratkog spoja jednaki, a ukupno opterećenje 
primjerice jednako zbroju nazivnih snaga paralelno spojenih 
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transformatora, svaki će transformator biti opterećen svojom na- 
zivnom snagom. Transformator koji bi imao napon kratkog spoja 
manji od prosječnoga preuzeo bi više opterećenja u skladu s izra- 
zom (81). 

Uvjet d za dopušteni omjer nazivnih snaga paralelno spojenih 
transformatora slijedi iz zakona sličnosti. Većoj nazivnoj snazi 
odgovara veći kut 9, impedancije kratkog spoja, pa nastaje fazni 
pomak između struja u paralelno spojenim transformatorima. 
Optereti li se u takvim uvjetima skupina paralelno spojenih trans- 
formatora snagom jednakom zbroju njihovih nazivnih snaga, svi 
će transformatori u skupini biti preopterećeni u omjeru algebar- 
skog i fazorskog zbroja struja u njima. Ako je omjer nazivnih sna- 
ga jednak ili manji od 2, fazni se pomak između struja u paralelno 
spojenim transformatorima može zanemariti. 

Zagrijanje. Gubitci transformacije P,=P4+P, očituju se po- 
najprije u zagrijavanju jezgre i namota. Povišenje njihove tem- 
perature prema okolini, koje zbog toga nastaje, naziva se zagri- 
janje ili nadtemperatura 8. Temperatura zagrijavanog tijela O 
zbroj je temperature okoline O., i zagrijanja 9. 


Temperatura 


Toplinski tok 
(gubitci) 


Vrijeme 


SI. 48. Zagrijanje i hlađenje homogenog tijela 


Zagrijanje tijela kojem se trajno dovodi konstantan toplinski 
tok &, mijenja se od početne vrijednosti 8 do konačne, maksi- 
malne vrijednosti ,,,, Koju će tijelo postići u stacionamom stanju 
(sl. 48). U homogenom tijelu mase m, specifičnog toplinskog ka- 
paciteta c i površine A, okruženom rashladnim sredstvom (koefi- 
cijent prijelaza topline €), u jedinici vremena nastaje toplinski tok 
&,, pa za toplinsko stanje tog tijela vrijedi jednadžba 

Ddt=mcdB+Aapd:, (82) 
prema kojoj se toplina &,df dijelom mcd#& akumulira u tijelu 
(toplinskog kapaciteta m c), uzrokujući porast zagrijanja za dg, a 
ostatak Aa9dt predaje se okolini. Koliko će se od dovedene to- 
pline, u pojedinom trenutku, akumulirati, a koliko predati okolini 
ovisi o toplinskom kapacitetu m c, toplinskoj vodljivosti Aa i za- 
grijanju 8. Pri zadanim vrijednostima mc i Aa, s porastom 5 sve 
se veći udio dovedene topline predaje okolini, a sve se manji udio 
akumulira. Zbog toga je i prirast zagrijanja sve manji i stanje teži 
k stagnaciji, kad neće biti prirasta zagrijanja, pa jednadžba (82) 
dobiva oblik 


o, = 448 (83) 


iz kojeg slijedi izraz za maksimalno zagrijanje homogenog tijela 
pri konstantnom dovodu topline: 


2 (84) 


D max T pra 


Ako pri nekom zagrijanju 9, prestane dovod topline, proces 
zagrijavanja prelazi u proces hlađenja, a jednadžba (82) dobiva 
oblik 
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O=mcd8#+Aagdt. (85) 
Kad su parametri ,, c i a konstante, rješenja jednadžbi (82) i 
(85) za procese zagrijavanja i hlađenja glase 


V= Đo+ (Peas zr 8%)l1 m exp(—t/T)l, (56) 


#=8B,exp(-t/7), (87) 
u kojima je T=mc/Aa vremenska konstanta promatranih pojava. 
Vremenska konstanta pokazuje brzinu zagrijavanja, odnosno 
hlađenja. Poboljšanjem hlađenja (veća toplinska vodljivost Aa) 
smanjuje se vremenska konstanta procesa. Tada se proces odvija 
brže. Zagrijavanje i hlađenje homogenog tijela kojem se od tre- 
nutka 1=0, kad je za toplije od okoline, do trenutka f=f,, kad je 
dostiglo zagrijanje 9,, u jedinici vremena dovodi toplinski tok 2, 
pokazuje slika 48. 

Transformator nije homogeno tijelo i proces je njegova zagri- 
javanja složeniji od upravo opisanoga, ali mu je u osnovi sličan. 

Niskonaponski transformatori malih snaga izrađuju se redo- 
vito kao suhi transformatori hlađeni zrakom. Za veće napone i 
nazivne snage ekonomičniji je uljni transformator, u kojem je 
mineralno ulje istodobno izolacijski i rashladni medij u koji je 
uronjen aktivni dio transformatora (jezgra i namoti). 

Tri su moguća načina prijenosa topline: vođenje ili konduk- 
cija, zračenje ili radijacija i odvođenje ili konvekcija. Prijenos 
topline vođenjem zbiva se u jezgri i namotima kojima nastala 
toplina putuje prema rashladnoj površini, prolazi kroz metal i izo- 
laciju uzrokujući pad temperature proporcionalan toplinskom ot- 
poru puta i količini topline. Zato je temperatura u unutrašnjosti 
jezgre i namota viša od temperature rashladne površine. Prijenos 
topline vođenjem završava na rashladnoj površini, odnosno u 
graničnom sloju rashladnog medija tik uz rashladnu površinu. Taj 
granični sloj preuzima toplinu vođenjem od rashladne površine i 
tu prestaje vođenje i započinje konvekcija, jer se ugrijane čestice 
rashladnog medija u graničnom sloju počinju gibati naviše, 
miješaju se s hladnijim okolnim medijem i tako ga zagrijavaju. 
Zagrijan rashladni medij tjeran uzgonom struji naviše odnoseći 
sa sobom toplinu, a na njegovo mjesto pristiže hladniji medij. 
Količina odvedene topline proporcionalna je zagrijanju, rashlad- 
noj površini i koeficijentu prijelaza topline. Da bi se postigla 
potrebna rashladna površina, u jezgri i namotima se ostavljaju 
rashladni kanali i dimenzioniraju tako da ne predstavljaju prevelik 
otpor rashladnom mediju. Sto su specifična opterećenja (gustoća 
struje i indukcija) veća, potrebno je odvoditi više topline, pa je 
potrebno više kanala. 

U uljnom transformatoru toplo se ulje iz prostora iznad namo- 
ta odvodi u hladila iz kojih izlazi s nižom temperaturom i ulazi u 
kotao ispod namota. Raspored zagrijanja jezgre, namota i ulja 
uzduž visine transformatora i put rashladnog sredstva pokazuje 
slika 49. Dijagram zagrijanja u jednoj horizontalnoj ravnini po- 
kazuje slika 50. Uočljivi su karakteristični temperaturni padovi 
na mjestima gdje prevladava konvekcijski prijelaz topline. Naj- 
toplija su mjesta u namotima ili jezgri, gdje nastaju gubitci. Naj- 
više su termički ugroženi namoti, odnosno izolacijski materijali 
u namotima. 


Visina 


SI. 49. Zagrijanja u transformatoru po vertikali 


SI. 50. Zagrijanja u trans- 
formatoru u horizontal- 
nom presjeku 


Temperatura 


r—e 


Vijek trajanja. Istraživanja su pokazala da izolacijski ma- 
terijali pod utjecajem temperature i drugih agensa (kisik, vlaga) 
s vremenom stare. Njihov je vijek trajanja u prvom redu funkcija 
temperature kojoj su izloženi (v. Električni strojevi, TE4, str. 
164). 

Starenjem izolacije osobito se bavio Amerikanac V. M. Mont- 
singer. Istraživao je promjene svojstava izolacijskih materijala 
pod utjecajem temperature, a kao kriterij za kraj vijeka trajanja 
uzeo je smanjenje njihove vlačne čvrstoće za 50%. Za različite 
izolacijske materijale utvrdio je normalni vijek trajanja Z, pri traj- 
noj izloženosti normalnoj temperaturi 6,. Rezultate svojih istra- 
živanja izrazio je 1930. godine formulom za vijek trajanja izo- 
lacije: 


9-0, 


Z=22 4, (88) 
gdje je Z, normalni vijek trajanja izolacije, 6, normalna tempera- 
tura, A konstanta materijala, a O temperatura kojoj je izolacija 
trajno izložena. 

lako su Montsingerova istraživanja općenito prihvaćena, do 
danas nije postignuta usuglašena definicija normalnoga vijeka 
trajanja. Prihvaćen je, međutim, pojam relativnog trošenja vijeka 
trajanja: 


(89) 


Za izolaciju klase A (papir u ulju) izrazi (88) i (89) vrijede u 
granicama temperatura od 80::+130C. Starenje je izolacije pri 
temperaturama nižim od 80*C€ zanemarivo, a pri temperaturama 
višim od 140“C zbivaju se nove reakcije razaranja celuloze, pa 
temperatura najtoplije točke u namotu ne smije prijeći 140*C ni 
u uvjetima preopterećenja. 

Vijek trajanja izolacije uljnog transformatora troši se normal- 
no ako je najtoplija točka izolacije trajno na temperaturi 98 *C. 
Povišenje trajne temperature za A =6 CC udvostručuje, a sniženje 
za 6*C prepolovljuje normalno trošenje vijeka trajanja izolacije, 
ato znači i transformatora. Drugim riječima, jednako će se potro- 
šiti vijek trajanja nekog transformatora ako mu je najtoplija točka 
namota 24 sata na temperaturi 98 “C ili 12 sati na 104*C ili 45 
minuta na 128*C. 

Temperatura izolacije u transformatoru uglavnom nije kon- 
stantna bilo zbog promjena temperature okoline, bilo zbog 
promjenljivog opterećenja. Uljni transformatori se u skladu s nor- 
mama IEC najčešće grade za normalne uvjete okoline. To su 
sljedeći uvjeti: srednja dnevna temperatura zraka nije viša od 
30“C, srednja godišnja temperatura zraka nije viša od 20“C, naj- 
viša temperatura zraka nije viša od 40“C, najniža je temperatura 
na otvorenom —25/“C, najniža je temperatura u zatvorenom pro- 
storu >5C. 

Već spomenuta normalna temperatura najtoplije točke namota 
uljnih transformatora može se prikazati kao zbroj srednje 
godišnje temperature od 20 “€, najvišega dopuštenog srednjeg za- 
grijanja namota prema okolini od 65“C, koje se određuje na os- 
novi promjene otpora namota i zagrijanja najtoplije točke namota 
iznad srednjeg zagrijanja namota u iznosu od 13C. 
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Sile u transformatoru. Magnetska sila na vodič kojim pro- 
tječe struja 1,, koji se nalazi u magnetskom polju indukcije 8,, 
računa se prema Lorentzu: 


(90) 


gdje je q, presjek vodiča, a V, njegov volumen. Ako je indukcija 
B, nastala djelovanjem struje 1, u dugom ravnom vodiču, koji je 
paralelan vodiču kojim protječe struja /,, lako je zaključiti da će 
sila između vodiča biti privlačna ako su struje /, i /, jednakog 
smjera (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 130), a odbojna ako su im 
smjerovi struja suprotni. Do istog se zaključka dolazi na osnovi 
tzv. pravila lijeve ruke (v. Električni strojevi, TE4, str. 154). 

U transformatoru postoje odbojne i privlačne sile. Struja u 
svim vodičima jednog namota u svakom trenutku ima isti smjer, 
pa se može zaključiti da se vodiči svakog namota međusobno 
privlače, ali i da se primarni i sekundarni namot međusobno od- 
bijaju, jer kroz njih u istom trenutku protječu struje suprotnog 
smjera (sl. 51). 


\ŠiifišiiiiiiiiK 


SI. 51. Djelovanje sila 
na namote kroz koje 
protječe struja 


Točan proračun sila na pojedine vodiče, svitke i namote pro- 
vodi se danas najčešće tako da se na mjestu svakog pojedinog 
vodiča računa indukcija koja je rezultat struja u svim ostalim 
vodičima i utjecaja željezne jezgre, kotla i sl. te se na osnovi tako 
dobivene indukcije i struje u promatranom vodiču, u skladu s izra- 
zom (90), određuje sila na taj vodič. Sile na dijelove namota 
(svitke) i cijele namote dobivaju se zbrajanjem pojedinih sila na 
vodiče. Tada se, dakako, moraju uzeti u obzir smjerovi sila. Takav 
način računa praktički je moguć samo pomoću elektroničkih 
računala. 

Prikladan je način određivanja sila na osnovi Lagrangeova 
teorema, prema kojem je sila jednaka derivaciji energije sustava 
u promatranom smjeru. Sile su u transformatoru posljedica struja 
u namotima koje uzrokuju i rasipno magnetsko polje u području 
namota. Derivacijom magnetske energije rasipnog polja u aksijal- 
nom i radijalnom smjeru dobit će se aksijalna i radijalna sila na 
namote. Energija rasipnog polja para namota već je izračunana 
prilikom određivanja rasipnog induktiviteta L. i iznosi 


dA ika 


1. a 
A, =a a = sib L Š,- (91) 
Radijalna je sila prema tome 
JA, 1 D.m 
=—=—i#?N? >, 92 
Tr 06, 2 0 l, ( ) 
a aksijalna sila na namote slijedi iz izraza 
sioA nd D,m Š 
=-i?N'm —>86,=-K. 93 
Fo ZA VE UA 


Sila F, ukupna je aksijalna sila na oba namota. Njezin veći dio 
obično otpada na namot bliži jezgri koja privlači magnetske sil- 
nice. Zbog toga se povećava radijalna komponenta magnetske in- 
dukcije u području tog namota, a time i aksijalna komponenta sile 
na njegove vodiče. Ši to su namoti više udaljeni od stupa jezgre, 
razlika između aksijalne sile na unutrašnji i vanjski namot sve je 
manja. Opisani utjecaj pokazuje dijagram na slici 52. 


TRANSFORMATOR 


1,0 1,5 2,0 2,5 


SI. 52. Udio aksijalne sile na vanjski namot €, u ukupnoj aksijalnoj 
sili na namote 4 


Izrazi (92) i (93) vrijede za simetrično postavljene koncentri- 
čne namote jednake visine, za koje je i računana magnetska ener- 
gija A, . U takvim uvjetima radijalna sila F, tlači unutrašnji i raz- 
vlači vanjski namot, dok aksijalna sila f', tlači oba namota. Aksi- 
jalna sila na pojedine vodiče najveća je na krajevima i smanjuje se 
prema sredini namota, kako se smanjuje i radijalna komponenta in- 
dukcije (sl. 53). Najveće je naprezanje izolacije u sredini visine 
namota, gdje aksijalna sila na vodiče mijenja smjer i gdje se zbra- 
jaju aksijalne sile na sve vodiče jedne polovice namota. U tom je 
primjeru zbroj aksijalnih sila po cijeloj visini namota jednak nuli, 
1 to zato što su težišta amperzavoja obaju namota u istoj visini. 


SI. 53. Radijalna komponenta magnetske indukcije na mjestu unu- 
trašnjeg 8, i vanjskog namota 8,,, 


Ako se ta ravnoteža poremeti tako da se npr. vanjski namot 
aksijalno pomakne za iznos A (sl. 54a), pojavit će se dodatna ak- 
sijalna sila između namota, koja je to veća što je pomak A veći. 
Iznos te sile računa se prema izrazu 


<a 2-2 )fe, 


F. 
ad] r b 21 K 


(94) 


gdje su Kpi=(/l4 1 Keo=b/b, koeficijenti Rogowskog za izra- 
čunavanje srednje duljine aksijalnih i radijalnih magnetskih sil- 
nica (izrazi 59 i 65). Sličan efekt nastaje i ako jejedan namot kraći 
za A kao na slici 54b, a može nastati i ako su namoti jednako vi- 
soki, ali se zbog regulacije napona isključi dio zavoja na kraju 
namota. Dodatna se aksijalna sila tada računa prema izrazu 


=f 2. Mu. (95) 
"boka 

Ako su namoti jednake visine, ali se zbog regulacije napona 
isključuje dio namota u sredini jednog od namota, kao na slici 
54 c, dodatna se aksijalna sila na taj namot opire osnovnoj aksi- 
jalnoj sili prema izrazu (93) i nastoji dijelove tog namota kojima 
protječe struja potisnuti prema jarmu. Iznos te dodatne aksijalne 
sile računa se prema izrazu 


a Ku 


Fa=E— 2 96 
ad3 r 4b Koi ( ) 
Kad je jedan od namota kraći i pritom nesimetrično postavljen 
prema drugom namotu, kao na slici 54d, dodatna aksijalna sila 
između namota iznosi 


TRANSFORMATOR 


A-4, Kg 


: 97 
b KK, o 
U normalnim uvjetima rada, pri nazivnoj struji, te su sile bez 
većeg značenja, ali budući da se povećavaju s kvadratom trenutne 
vrijednosti struje, njihov iznos postaje znatan kad nastane kratki 
spoj i osobito ako se u struji kratkog spoja pojavljuje aperiodički 
član. 
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SI. 54. Međusobni položaj unutrašnjeg i vanjskog namota. a namoti 

jednakih visina pomaknuti aksijalno za A, b jedan namot kraći za A, 

€ vanjski namot s neuključenim regulacijskim svitcima (u sredini), 
d jedan namot kraći i aksijalno nesimetrično postavljen 


Za maksimalni iznos sile mjerodavna je udarna struja kratkog 
spoja /,, koja je u najnepovoljnijem slučaju praktički jednaka 
zbroju amplitude simetrične komponente struje kratkog spoja i 
vrijednosti aperiodičkog člana struje kratkog spoja u trenutku 
ti=1/21,, a računa se prema izrazu 


(98) 


gdje je 1, efektivna vrijednost simetrične komponente struje krat- 
kog spoja, a k, udarni faktor prema dijagramu na slici 55. Udarni 
se faktor računa iz izraza 


zr)e+em-5) 
Kk, =1+expl -—— |=1+exp| --— |, 
2fT X 


gdje je R djelatni otpor, X reaktancija kratko spojenog dijela 
mreže, a T vremenska konstanta kratko spojenog dijela mreže, 
koja iznosi 0,04+::0,2 s, što u mrežama nazivne frekvencije 50 Hz 
odgovara omjeru R/X od 0,08-:::0,016. 


(99) 


D] 


SI. 55. Ovisnost udarnog 
faktora ku o omjeru R/X 
kratko spojenoga kruga 


Udarni faktor, k, 
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Otpornost transformatora na sile u kratkom spoju provjerava 
se tipskim ispitivanjem u skladu s normama IEC. Da bi transfor- 
mator bio otporan na sile u kratkom spoju, potrebno je što točnije 
izračunati sile na namote i naprezanja u namotima i steznom su- 
stavu, te na osnovi toga namote i stezni sustav adekvatno dimen- 
zionirati i učvrstiti. 

Prenaponi. U pogonu je transformator povremeno izložen 
prenaponima atmosferskog i sklopnog podrijetla. Atmosferski 
prenaponi posljedica su atmosferskih izbijanja. Na vodu koji se 
nalazi u elektrostatičkom polju između električki nabijenog obla- 
ka i tla akumulira se elekrični naboj koji je s nabojem oblaka 
vezan privlačnim elektrostatičkim silama. Količina tako vezanog 
naboja proporcionalna je jakosti elektrostatičkog polja u kojem se 
vod nalazi. Pri izboju oblaka prema tlu ili drugom oblaku, elek- 
trostatičko polje naglo slabi, dio se naboja oslobađa i razilazi, 
stvarajući tako dva vala koja putuju vodom u suprotnim smjero- 
vima i na putu nailaze na električnu opremu kao što su izolatorski 
lanci i iskrišta na njima, odvodnici prenapona, mjerni transforma- 
tori, električni sklopni aparati, transformatori i sl. Događa se i ne- 
posredni izboj iz oblaka u dalekovod. Tada se najčešće radi o 
većim energijama nego u prethodno opisanom primjeru, a to na 
istom dalekovodu znači da su veći i prenaponi. Dalekovod, među- 
tim, ima svoju izolacijsku razinu pa se preveliki naponi ne mogu 
na njemu održati. Nastaje izboj preko iskrišta na izolatorskim lan- 
cima, prorade odvodnici prenapona, pa dalekovodom ubrzo pu- 
tuje val koji odgovara izolacijskoj razini dalekovoda. To znači da 
očekivana naponska razina vala ovisi o izolacijskoj razini dale- 
kovoda i da je bitno niža na dalekovodu 1 10kV nego na daleko- 
vodu 400 kV, iako se nalaze u jednakim atmosferskim uvjetima i 
na istom terenu. 

Promatranje i mjerenje prenapona atmosferskog podrijetla 
rezultiralo je dogovorom o obliku i iznosu ekvivalentnoga napon- 
skog impulsa, poznatog pod nazivom udarni napon, kojim treba 
ispitivati svaki tip transformatora kako bi se dokazala njegova ot- 
pornost na atmosferske prenapone. Karakteristike tog oblika su 
strmo čelo i blagi hrbat. Celo vala T, vrijeme je potrebno da val 
dostigne maksimalni iznos ili tjeme vala, a hrbat vala 7, vrijeme 
je za koje se trenutna vrijednost od tjemene smanji na polovicu. 
Celo i hrbat vala jednaki su za sve naponske razine i iznose 
q=1,2usi7=50us. Tjemene vrijednosti su normirane i uskla- 
đene s podnosivim naponima industrijske frekvencije i najvišim 
naponima opreme. U tablici 2 navedene su vrijednosti podnosivih 
izmjeničnih i udarnih napona za najviše napone opreme do 
U,,=420 kV, prema normama [EC za transformatore. 


Tablica 2 
PODNOSIVI NAPON 
Najviši napon Podnosivi napon Podnosivi udarni 
opreme Up, industrijske frekvencije napon 
kv kV kV 
3,6 10 40 
7,2 20 60 
12 28 75 
24 50 125 
36 70 170 
185 450 
123 
230 550 
360 850 
245 
395 950 
570 1300 
420 
630 1425 


Normirani oblik vala tjemene vrijednosti 1425kV pokazuje 
slika 56. Pojave u namotima prilikom nailaska atmosferskog vala 
na transformator relativno su složene, jer je složen i val (sadrži 
širok spektar frekvencija) i mreža induktiviteta, međuinduktivi- 
teta, kapaciteta i djelatnih otpora kojom namot treba nadomjestiti, 
ako se želi točno računati. Da bi se dobila jasnija slika o tim po- 
javama, treba pojednostavniti i oblik vala i nadomjesnu mrežu. S 
obzirom na strmo čelo i relativno dug hrbat standardnog vala, bit 
se pojave neće znatno promijeniti ako se standardni val nado- 
mjesti naponom oblika jedinične funkcije ili istosmjernim napo- 
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0 S 10 15 
Vrijeme 
SI. 56. Usporedba udarnog vala 1425kV, 1,2/50 us (/)i 
vala oblika jedinične funkcije (2) 


20 us 25 


nom (sl. 56). Za istu se svrhu složena nadomjesna shema namota 
može prikazati ekvivalentnim induktivitetom i mrežom uzdužnih 
i poprečnih kapaciteta (sl. 57). Kada na takvu konfiguraciju naiđe 


POOL 
IU 


SI. 57. Pojednostavnjena nadomjesna shema namota 


val oblika jedinične funkcije, induktivitet u prvom trenutku ne 
dopušta nikakvu struju i val ga ne osjeća, a mreža se kapaciteta 
nabija trenutno (vremenska je konstanta jednaka nuli, jer su zane- 
mareni radni otpori). Tako nastaje početna raspodjela prenapona 
uzduž namota, diktirana mrežom i iznosima vlastitih kapaciteta 
namota, koja će ovisiti i o tome je li nultočka namota uzemljena 
ili izolirana. Ako se kapacitivna mreža namota jedinične duljine 
zamisli sastavljenom od beskonačno malih elemenata duljine dx, 
za elementarne poprečne i uzdužne kapacitete C, i K, vrijede 
izrazi 


C, =Cdx, (100) 
K 

Ka, 101 

ae (101) 


gdje je € ukupni poprečni, a K ukupni uzdužni kapacitet namota 
jedinične duljine. Za napon U, na udaljenosti x od kraja namota 


SI. 58. Kapacitivna shema namota i njezin element duljine dr 


(sl. 58) i za diferencijal napona dU, na elementu duljine dx, mogu 
se napisati relacije 


u za. (102) 
Cdx 
_& 

du, = K (103) 
dx 


iz kojih slijedi da je 


TRANSFORMATOR 


d'U. _C 

Ta E U. (104) 
Rješenje jednadžbe (104) izraz je za raspodjelu napona uzduž 
namota jedinične duljine. Ako je narinuti napon oblika jedinične 
funkcije i amplitude U,, onda se, već prema tome je li nultočka 
uzemljena ili izolirana, za početnu raspodjelu napona dobivaju 
sljedeće relacije: 

s uzemljenom nultočkom 


U, _ sinha x 


= ————u 105 
U, sinha Me) 
s izoliranom nultočkom 
U 
Ur Soshax. (106) 
U,  cosha 
Koeficijent a iznosi 
a= CK. (107) 
Budući da je 
1 [ee a ' (108) 
a>0| sinha 
[he a (109) 
e>0| cosha 


slijedi da je početna raspodjela napona, za a=0, u uzemljenom 
namotu linearna (U/U,=x), a u izoliranom namotu konstantna 
(U/U,=1). Kad je a23, početne se raspodjele u uzemljenom i 
izoliranom namotu praktički ne razlikuju. Dijagrame tih početnih 
raspodjela napona u uzemljenom i neuzemljenom namotu, uz 
različite iznose koeficijenta a, pokazuje slika 59. 


0,4 
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SI. 59. Početna raspodjela napona u uzemljenom namotu (a) t u namotu s izolira- 
nom nultočkom (0) za različite vrijednosti kocficijenta a 


Početna raspodjela napona mjerodavna je za dalji tijek pojave 
u namotu. Nabijeni se kapaciteti izbijaju preko induktiviteta i tako 
u namotu nastaju titranja, koja se postupno prigušuju i pojava pre- 
lazi u stacionarno stanje. U uzemljenom namotu u stacionarnom 
stanju raspodjela je napona oblika jedinične funkcije lineama. 
Diktiraju je djelatni otpori namota. Ako je nultočka namota izoli- 
rana, cijeli namot dobiva narinuti napon U,, tj. stacionarno je 
stanje u oba primjera jednako početnoj raspodjeli kad je a=0. 
Budući da je prijelazna pojava proces između početnog i stacio- 
narnog stanja, nema prijelazne pojave u namotu kad je a=0. Zato 
je važno postići što manji koeficijent a. Odatle slijedi i zaključak 
da će prijelazna pojava biti to burnija što je razlika između 
početne i konačne raspodjele veća. Slike 60 i 61 pokazuju raspo- 
djelu napona u različitim trenutcima uzduž namota s uzemljenom 
i s izoliranom nultočkom. Može se zapaziti da je u početnoj 
raspodjeli najveći gradijent napona na ulaznom dijelu namota, te 
da se tijekom prijelazne pojave relativno veliki gradijenti napona 
mogu pojaviti ina drugim mjestima. Pojačanjem izolacije između 
zavoja ne rješava se problem otpornosti namota prema prena- 
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SI. 60. Raspodjela napona (oblika jedinične funkcije) u uzemljenom na- 
motu, u rasponu od početne raspodjele (1=0) do 1 = 40 us za a=10 


ponima atmosferskog podrijetla, jer se tako ujedno smanjuje 
uzdužni kapacitet X, a povećava koeficijent a i pogoršava početna 
raspodjela prenapona. Rješenje je u povećanju uzdužnoga ka- 
paciteta X. Ima više načina da se to postigne, a najpoznatiji je i 
najviše se primjenjuje interpolirani (engl. interleaved) namot 
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SI. 61. Raspodjela napona (oblika jedinične funkcije) u namotu s 
izoliranom nultočkom, u rasponu od početne raspodjele (£=0) do 
t=110uszaa=10 


prema patentu tvrtke English Electric (sl. 62), kojim se postiže 
višestruko povećanje uzdužnoga kapaciteta X, pa i smanjenje koe- 
ficijenta a. Takav namot zahtijeva osjetno više rada, pa se u praksi 
primjenjuje samo kad je to prijeko potrebno, odnosno za namote 
nazivnog napona 400 kV 1 više. 
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Z nad Pod 


Sl. 62. Interpolirani namot 

prema patentu tvrtke English 

Electric (brojke označuju re- 
doslijed zavoja) 


UMU 


Sklopni prenaponi zapravo su prijelazne pojave u mreži koje 
nastaju pri prijelazu između dva stanja, nakon isklapanja i ukla- 
panja sklopnih aparata u normalnim i havarijskim uvjetima. 
Svaka konfiguracija mreže ima, naime, u svakom trenutku odgo- 
varajući raspored akumulirane energije: električne (u kapacite- 
tima), magnetske (u induktivitetima) i mehaničke (u masama roti- 
rajućih dijelova). Svakoj novoj konfiguraciji, bilo da je ona 
posljedica namjerne sklopne operacije ili slučaja, odgovara novi 
raspored akumulirane energije pa nužno nastaje pretvorba ener- 
gije popraćena titrajnim procesom. Posljedica su sklopni prena- 
poni, jer svaka pretvorba magnetske energije u električnu znači 
akumulaciju električne energije na nekom kapacitetu, a to nužno 
znači povećanje napona na njemu. Isto je tako promjena magnet- 
ske energije u nekom induktivitetu nužno praćena prenaponom na 
njemu, proporcionalnom iznosu induktiviteta i intenzitetu pro- 
mjene struje. Novoj konfiguraciji u promatranom trenutku može 
odgovarati više ili manje elektromagnetske energije. Razlika se 
nadoknađuje iz mehaničke energije sustava ili se u nju vraća, pri 
čemu nužno nastaju gubitci i pojava se prigušuje. Nastajanje 
sklopnog napona može se uočiti na jednostavnom primjeru is- 
ključivanja prigušnice priključene na transformator (sl. 63). 


Ru La 


( u(t) 


SI. 63. Nadomjesna shema transformatora opterećenog 
prigušnicom (za računanje sklopnih prenapona) 


Transformator je nadomješten rasipnim induktivitetom L,, nado- 
mjesnim djelatnim otporom transformatora R, i kapacitetom 
sekundarnog namota prema tlu €,, a prigušnica njezinim induk- 
tivitetom L,, djelatnim otporom R, i nadomjesnim kapacitetom 
C,. Dok je prigušnica bila uključena, napon na izlazu iz transfor- 
matora bio je niži od napona izvora za pad napona na impedanciji 
kratkog spoja transformatora Z,. Otvaranjem prekidača, od jed- 
nog strujnog kruga nastaju dva nezavisna strujna kruga povezana 
samo zajedničkom prošlošću, iz koje slijede početni uvjeti za pri- 
jelazne pojave koje će završiti novim stacionarnim stanjem u oba 
kruga. Te su prijelazne pojave zapravo sklopni naponi koji mogu 
dobiti i takve iznose da ugroze izolaciju transformatora, odnosno 
prigušnice. Njihova se razlika pojavljuje na prekidaču i može 
uzrokovati proboj između njegovih kontakata ili vanjski preskok. 
Za napone na kapacitetima C, i C, nakon prekida strujnog kruga 
vrijedi relacija 


KADE : 
UCa7ZUcaot(At COSVt + A4 \c sinvt )exp(—t/T), (110) 


gdje je u.) trenutna vrijednost stacionarnog napona na kapaci- 
tetu, Au razlika trenutne vrijednosti napona na kapacitetu nepo- 
sredno prije otvaranja prekidača (£=0) i vrijednosti uc(g,, Alo tre- 
nutna vrijednost struje kroz prekidač u trenutku otvaranja (odre- 
zana struja), JL/C valni otpor kruga, v=1/./LC,aT(=2L/R) 
vremenska konstanta kruga. 

Osobito visoki sklopni prenaponi mogu nastati u krugu viso- 
koga valnog otpora ako odrezana struja ima veliku vrijednost. 
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Slika 64 pokazuje napon na sekundarnoj strani transformatora, 
napon na prigušnici i njihovu razliku koja se pojavljuje na kon- 
taktima prekidača, pri prekidu struje prije prolaska kroz nulu. Za 
razliku od atmosferskog prenapona koji dolazi izvana, sklopni 
prenapon nastaje u transformatoru, prigušnici i ostalim dijelo- 
vima mreže, ponajviše zbog viška magnetske energije u strujnom 
krugu. Zbog toga sklopni napon manje ugrožava unutrašnju izo- 
laciju transformatora i prigušnice, a češće uzrokuje preskoke 
prema masi i uzemljenim dijelovima. Frekvencija sklopnog pre- 
napona ovisi o parametrima strujnih krugova u kojima prenapon 
nastaje. Najčešće se susreću vrijednosti od nekoliko desetaka 
kiloherca. 

300 
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—200 


-300 
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SI. 64. Sklopni prenaponi na sekundamoj strani transfor- 
matora (uci), na prigušnici (uc2) ina prekidaču nakon 
isključenja prigušnice (uci — u) 


Provjera otpornosti na sklopne prenapone predviđa se, u 
skladu s normom IEC (76-3), samo za transformatore najvišeg 
napona opreme U,,,,2300kV, ako se to ugovori prilikom naru- 
čivanja transformatora. Oblik je ispitnog vala normiran kao i at- 
mosferski ispitni val s trajanjem čela vala T, od 250 us i hrpta vala 
1,0d 2000 us. Iznos podnosive vrijednosti sklopnog napona oda- 
bire se u skladu s najvišim naponom opreme prema normama 
IEC. Tako se, npr., transformator građen za najviši napon opreme 
U ax =420 kV ispituje podnosivim sklopnim naponom od 950 kV 
ili 1050kV, već prema dogovoru između kupca i proizvođača. 
Niža se razina može izabrati samo ako je transformator djelo- 
tvomrno zaštićen odvodnicima prenapona. 

Ispitivanje podnosivim udarnim naponima (atmosferskim i 
sklopnim) provodi se u visokonaponskim ispitnim stanicama 
pomoću udarnoga generatora. 


LIT.: L E Blum, Transformer Engineering. John Wiley and Sons, New York 
1951.— M. Vidmar, Dic Transformatoren. Verlag Birkhauscr, Basel 1956. - M. 1. T. 
Stafl, Magnetic Circuits and Transformers. Cambridge, Massachusetts 1965. — £. 
Slamecka, Schaltvorgange in Hoch-und Nicderspannungsnetzen. Siemens AG, 
Berlin 1972. —T. Bosanac, Teoretska elektrotehnika. Tehnička knjiga, Zagreb 1973. 
— E. Jezierski, Transformatory. WNT, Warszawa 1975. —A. Dvmkov, Transformer 
Design. Mir Publishers, Moscow 1975. —B. Hochart, Power Transformer Hand- 
book. Butterworths, London 1987. — A. Dolenc, Transformatori. Sveučilište u Za- 
grebu, Zagreb 1991. 
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TRANSFORMATOR IMPEDANCIJE ili mreža za 
transformaciju impedancije, četveropolni sklop za pretvorbu im- 
pedancije trošila u impedanciju koja će biti najpovoljnija za 
određenu vrstu primjene (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 135). Trans- 
formatori impedancije služe za međusobno prilagođavanje elek- 
tričnih izvora, vodova, sklopova i trošila, pa se često upotreblja- 
vaju u visokofrekvencijskoj tehnici. Oni se većinom bitno razli- 
kuju od encrgetskih transformatora (v. Transformator). Pri pri- 
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jenosu signala u pojedinim se primjenama osobita pozornost daje 
kojem od sljedećih uvjeta: prijenosu snage, smanjenju refleksije, 
smanjenju šuma, širini frekvencijskog pojasa i dr. 

Neki transformatori impedancije uz osnovnu funkciju obavlja- 
ju itzv. simetriranje, tj. prilagođuju nesimetrične izvore, vodove, 
sklopove i trošila na simetrične, ili obratno, simetrične na ne- 
simetrične. 

Kao transformatori impedancije upotrebljavaju se sklopovi 
zavojnica, kondenzatora i otpornika, vodovi određenih impedan- 
cija i duljina te posebni spojni elementi valovoda. 

Temeljna svojstva transformatora impedancije. Za najveći 
prijenos snage impedanciju trošila valja pretvoriti u impedanciju 
koja je s obzirom na impedanciju generatora konjugirano kom- 
pleksna. Snaga koja se pritom predaje trošilu jest raspoloživa 
snaga generatora. Za prijenos bez refleksije impedancije trošila i 
generatora moraju biti jednake, a za prijenos s minimalnim šu- 
mom u pojačalima impedancija generatora treba biti jednaka naj- 
boljoj impedanciji za šum s kojom treba zaključiti ulaz pojačala. 
Ta je impedancija svojstvena svakom pojačalu. Osim pretvorbe 
impedancije, važno su svojstvo mreža za transformaciju maleni 
gubitci pri prijenosu i frekvencijski opseg. Frekvencijski se opseg 
definira prema vrsti primjene. Širina pojasa za snagu određena je 
donjom i gornjom graničnom frekvencijom pri kojoj se transfor- 
mirana impedancija toliko promijeni da je snaga koju ona troši 
jednaka polovici raspoložive snage. Širina pojasa s obzirom na 
refleksiju ograničava se najvećim dopuštenim omjerom stojnog 
vala ili najvećim dopuštenim koeficijentom refleksije (v. Elek- 
tronika, Sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, TE4, 
str. 569). Najveći dopušteni omjer stojnog vala ovisi o primjeni te 
iznosi 1,05 za precizna mjerenja, 1,25 za obične sklopove, do naj- 
više 2 za antene. Širina pojasa za šum određena je donjom i gor- 
njom graničnom frekvencijom pri kojoj se, zbog promjene im- 
pedancije priključene na ulaz pojačala, faktor šuma udvostruči. 


PRAVILA I OGRANIČENJA PRI TRANSFORMACIJI 
IMPEDANCIJE 


Da bi se utvrdili elementi četveropola za transformaciju im- 
pedancije u zadanom frekvencijskom opsegu, potrebno je prvo 
provjeriti je li uopće moguće s pasivnim elementima (zavojni- 
com, kondenzatorom, odsječkom linije i eventualno otpornikom) 
ostvariti takav četveropol. Naime, na ulazu četveropola nije 
moguće ostvariti bilo kakvu impedanciju u ovisnosti o frekven- 
ciji, već je ona podvrgnuta određenim ograničenjima koja jamče 
ostvarivost zahtijevanog četveropola. 

Cetveropol za transformaciju impedancije pasivna je mreža i 
za nju vrijede određena pravila. Ako se ulazna impedancija 
četveropola shvati kao racionalna funkcija kompleksne frekven- 
cije s realnim koeficijentima (v. Električni krugovi, TE 4, str. 60), 
onda se za impedanciju u ravnini kompleksne frekvencije po- 
stavljaju sljedeći zahtjevi: 7) polovi i nule su ili realni ili se po- 
javljuju u konjugirano kompleksnim parovima, 2) polovi i nule 
ne mogu se pojaviti u desnoj poluravnini, 3) ako na imaginarnoj 
osi kompleksne frekvencije (odgovara stvarnim frekvencijama) 
postoje nule i polovi, oni moraju biti jednostruki, 4) realna, od- 
nosno imaginarna komponenta impedancije za stvarne je frekven- 
cije parna, odnosno neparna funkcija, 5) realna komponenta im- 
pedancije ne može biti negativna za stvarne frekvencije. 

Osim toga, za prijenosnu funkciju četveropola (v. Telekomuni- 
kacije, radiokomunikacije, TE12, str. 581), koji je za mrežu za 
transformaciju impedancije linearan i pasivan, vrijede također 
određena pravila. Budući da je pasivna mreža uvijek stabilna, 
odziv na izlazu pojavit će se tek pošto se pojavila uzbuda na ulazu, 
odnosno odziv na izlazu težit će nuli ako je prošlo dovoljno vre- 
mena pošto je uzbuda nestala. Prema tome, može se za područje 
stvarnih frekvencija (imaginarna komponenta kompleksne fre- 
kvencije) matematički dokazati da je za zadanu realnu kompo- 
nentu prijenosne funkcije jednosmisleno određena imaginarna 
komponenta, a vrijedi i obratno. Prema tome, ako se želi odrediti 
prijenosna funkcija, dovoljno je zadati samo realnu ili samo 
imaginarnu komponentu za sve frekvencije od minus do plus 
beskonačno. Prijenosna je funkcija jednosmisleno određena i 
onda kada je za određeni frekvencijski opseg zadana realna kom- 
ponenta, a za ostatak spektra imaginarna. Moguće je postaviti i 
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pojedinačne zahtjeve za prijenosnu funkciju, kao npr. da se njezi- 
na impedancija kod vrlo visokih frekvencija ponaša kao konden- 
zator određenog kapaciteta. 

Spomenuti se zahtjevi mogu izraziti integralnim jednadžbama 
izvedenim iz Cauchyjeva teorema, koji kazuje da je integral funk- 
cije kompleksne varijable po zatvorenoj krivulji jednak nuli ako 
je funkcija analitička u svakoj točki na krivulji i na površini koju 
omeđuje ta krivulja. Ako postoje polovi unutar površine koju 
omeđuje zatvorena krivulja, integral će biti 


Pf)ds=—2njXs,,> (1) 


gdje je f(s) funkcija kompleksne varijable s= o+je, a s,; je rezi- 
duum i-tog pola kompleksne funkcije unutar zatvorene krivulje. 
Smjer integracije uzduž krivulje odabran je u smjeru kazaljke na 
satu, da bi se ista jednadžba iskoristila za zatvorene krivulje ko- 
jima se dio poklapa s imaginarnom osi kompleksne frekvencije. 
Ako se razmotre sve moguće ulazne impedancije četveropola za 
transformaciju, onda će neka od njih imati otpornu komponentu 
jednaku nuli barem na jednoj frekvenciji. Takva se impedancija 
naziva impedancija s minimalnom otpornom komponentom. 
Analogno tome postoji impedancija s minimalnom reaktivnom 
komponentom. Ako impedancija ima i minimalnu otpornu i mini- 
malnu reaktivnu komponentu, onda su te komponente među- 
sobno čvrsto povezane i mogu se jedna iz druge jednosmisleno 
odrediti. Kao što je spomenuto, takvi odnosi postoje i u prijeno- 
snoj funkciji H(s) koja povezuje izlazni napon četveropola s 
ulaznim ili izlaznu struju s ulaznom. Za prijenosnu funkciju 


H(jo)= H(jo)+jH,(jo) (2) 


može se imaginarna komponenta H;(jw) jednosmisleno odrediti 
kao Hilbertova transformacija realne komponente (jo), dakle 


—“— do, (3) 


odnosno realna komponenta jest inverzna Hilbertova transforma- 
cija imaginarne komponente. Prijenosna se funkcija gotovo re- 
dovito daje u polarnom koordinatnom sustavu: 


H(je)=|H(je)exp(jp(o)) (4) 
ili u logaritamskom obliku: 
G(o)=g(0)+jo0(0), (5) 
uz 
G(o)=In[H(je)], odnosno g(x) = IniH(jo). (6) 


Posljednji je prikaz vrlo pogodan kada se više četveropola 
povezuje u lanac. Tada su slabljenje _ g(w), odnosno faza o(0) 
lanca četveropola jednaki zbroju slabljenja, odnosno zbroju faza 
pojedinih četveropola. Ako se želi izgraditi pasivni četveropol s 
unaprijed određenim slabljenjem, onda on može imati faznu karak- 
teristiku jednaku Hilbertovoj transformaciji slabljenja. Tako je 
određen četveropol s minimalnom promjenom faze. Međutim, 
postoje i drugi četveropoli s istim slabljenjem, ali s većom pro- 
mjenom faze. Takvi se četveropoli mogu izgraditi kao lanac 
četveropola s minimalnom promjenom faze i četveropola sa 
svepropusnom prijenosnom karakteristikom (engl. all-pass tran- 
sfer function). Dakle, ne može se na temelju slabljenja jednosmi- 
sleno odrediti faza, već se ona na određeni način može i birati. 

Impedancija se transformira za ograničeni frekvencijski op- 
seg, s time da se za njega propisuje maksimalno odstupanje trans- 
formirane impedancije Z; od potrebne nazivne vrijednosti. Mak- 
simalno odstupanje transformirane impedancije uvijek se može 
izraziti najvećim dopuštenim koeficijentom refleksije Ty. Pro- 
blem transformacije proizvoljne impedancije tereta Z, shematski 
prikazuje slika 1a. Impedancija Z, proizvoljna je funkcija frek- 
vencije, uz ograničenja koja su ranije postavljena, pa se ona može 
nadomjestiti slogom otpornika A, i čisto reaktivnog četveropola 
M, u ljestvičastom spoju (v. Električni krugovi, TE4, str. 73) 
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SI. 1. Shematski prikaz transformacije impedancije Zi u Zr četveropolom za tran- 
sformaciju Mr (a) i nizom četveropola Mr i Mo (6). Mo reaktivni četveropol i Ro 
otpor koji nadomještaju impedanciju Zi 


prema slici 1b. U toj se shemi mogu četveropol za transformaciju 
Mri reaktivni četveropol M, shvatiti kao novi četveropol za tran- 
sformaciju M, koji će imati ograničenja nametnuta elementima 
reaktivnog četveropola tereta My. Ako prijenosna funkcija četve- 
ropola M, ima nule na određenim realnim frekvencijama, onda će 
ukupna prijenosna funkcija četveropola M također imati nule na 
tim frekvencijama, dok će koeficijenti refleksije I) i Tr biti po ap- 
solutnoj vrijednosti jednaki jedinici. Kako je reaktivni četveropol 
M, bez gubitaka, to vrijedi 


ni=nm=mn: (2) 


Da bi se uzela u obzir tako nametnuta ograničenja reaktivnog 
četveropola tereta, mora se utvrditi ponašanje kompleksne funk- 
cije In(1/]17,(), odnosno In(1/l14\), jer se njihove nule poklapaju s 
nulama prijenosne funkcije od My. Koeficijent refleksije T% iz- 
ražen pomoću raspršnih parametara S četveropola My (ulazne 
stezaljke 33“, izlazne stezaljke 22) jest 


So Su n 


N=65,,+ , 
0 It 1-S,, I 


(8) 


Kako je četveropol M, čisto reaktivan, vrijedi |S,,|=|S,,|, pa iz 
jednadžbe (8) slijedi da će na mjestu n-struke nule prijenosne 
funkcije S,, biti T=5,, i da će prvih 2n—1 derivacija od T4 biti 
jednake onima od S,;, dakle neće ovisiti o I), tj. o četveropolu za 
transformaciju. Funkcija In(1/1) može se na mjestu bilo koje nule 
razviti u Taylorov red, s time da će prvih 2n koeficijenata reda 
ovisiti o reaktivnom četveropolu My, a ne o četveropolu za trans- 
formaciju. Razvojem u red oko frekvencije nula slijedi 


(1) 
in J=iP+Ats+ As be Mas 4 


0 


+A s + X Ash, (9) 
k=2n 
gdje je Bjednak nula ili z, već prema tome ima li 1% predznak plus 
ili minus. Koeficijenti Taylorova reda svi su realni, jerjezas=jo 
modul od I parna, a faza neparna funkcija od w. Uz to su i svi 
parni koeficijenti, uključivši 1 A9,_,, jednaki nuli zbog n-struke 
nule na mjestu w=0. Analogno prethodnom primjeru, razvoj u 
red oko frekvencije beskonačno glasi 


m(-) =jB+A7s7!+ A7 53 +42 872 
0 


wW 
o —2n+1 % G-k 
+425 4 XAPSĆ, 
k=2n 
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s time da su i ovdje svi parni koeficijenti, uključivši i 4;)_,, jed- 
naki nuli. Pri razvoju u red oko bilo koje druge frekvencije razma- 
tranja su složena i ovdje se izostavljaju. 

Ograničenja uzrokovana reaktivnim četveropolom tereta 
mogu se za realne frekvencije izraziti skupom integralnih jed- 
nadžbi, i to za n-struku nulu kod frekvencije nula: 


Joe In l 


DN 
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X e 
do=(-1) čla -——— i 11 

( "s 2k+1 2k+1% Odi ( ) 
uz k=0,1...n—1, gdje su sa Soy; označene sve nule koeficijenta 
refleksije u desnoj poluravnini. Za n-struku nulu kod frekvencije 
beskonačno vrijedi 
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uzk=0,l1,...n—-1. 

Spomenute jednadžbe nameću ograničenja apsolutnoj vrijed- 
nosti koeficijenata refleksije u cijelom području realnih frekven- 
cija (od nula do beskonačno). Ograničavajući su činioci koefici- 
jenti Taylorovoga reda jednosmisleno određeni reaktivnim ele- 
mentima u četveropolu M,. Da bi se u predviđenom frekvencij- 
skom opsegu nakon transformacije postiglo dopušteno odstu- 
panje transformirane impedancije od nazivne vrijednosti, treba 
frekvencijsku karakteristiku koeficijenta refleksije odabrati u 
skladu s navedenim integralnim jednadžbama, kako bi mak- 
simum njegove apsolutne vrijednosti bio što manji u zadanom 
frekvencijskom opsegu. Taj je zadatak relativno jednostavno 
rješiv samo kada četveropol M, sadrži jednu, dvije ili eventualno 
tri reaktancije. Inače, jednadžbe (11) i (12) mogu barem poslužiti 
da se uoče teorijska ograničenja koja se nameću za koeficijent re- 
fleksije i frekvencijski opseg. 

Najjednostavniji tipovi impedancije tereta koji se susreću 
prilikom transformacije sadrže jednu reaktanciju (sl. 2). Za frek- 
venciju nula impedancija je tereta na slici 2a beskonačna, a koe- 
ficijent je refleksije jednak 1. Za primjer na slici 2b impedancija 
je tereta nula, a koeficijent refleksije —1. U oba primjera imaju 
prijenosna funkcija četveropola za transformaciju kao i funkcija 
In (1/11|) jednostruke nule kod frekvencije nula. Zato se primje- 
njuje Taylorov red prema jednadžbi (9) i ograničenje dano jed- 
nadžbom (11) uz k=0. Za beskonačno visoku frekvenciju im- 
pedancija je tereta na slici 2c jednaka nuli, a koeficijent refleksije 
—1, dok je za primjer na slici 2d impedancija tereta beskonačna, a 
koeficijent refleksije 1. U ta dva primjera imaju prijenosna funk- 
cija četveropola za transformaciju i funkcija ln(1/1|) jedno- 
struke nule pri beskonačno visokoj frekvenciji. To znači da će se 
primjenjivati Taylorov red prema jednadžbi (10) i ograničenje 
dano jednadžbom (12) uzk=0. 
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2 


SI. 2. Prikaz najjednostavnijih tipova impedancija koje treba transformirati. a serij- 
ski RC-spoj, b paralelni RL-spoj, c paralelni RC-spoj i d serijski RL-spoj 
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Koeficijenti Taylorova reda ispred linearnog člana u jed- 
nadžbama (9) i (10) određuju se pomoću jednadžbi 


d(, 1 
EU 0 
JAK a 
A -| (u KL: (14) 


gdje je x=s"'. Tako, npr., za primjer prema slici 2a iz jednadžbe 
(13) slijedi 


—+R, 
PAKA Ti =2R,C,, (15) 
de pres R, 
CS KAS 
pa je ograničenje prema jednadžbi (11) jednako 
JezmiZdo="(8,0,+X4) (16) 
O i 
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Analogno se određuju ograničenja četveropola za transforma- 
ciju uz impedancije tereta prema slikama 2b, 2c i 2d koja glase 
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Da bi se pokazalo kakva treba biti frekvencijska karakteristika 
koeficijenta refleksije uz optimalno dimenzionirani četveropol za 
transformaciju, odabrat će se impedancija tereta kao na slici 2d. 
Geometrijska interpretacija ograničenja prema jednadžbi (19) 
kazuje da je površina ispod krivulje opisane funkcijom In(1/1]) 
ograničena i da joj je ploština zRy/Ly, ako se pretpostavi da ne 
postoje nule u desnoj poluravnini (najpovoljniji slučaj). Budući 
da je u željenom frekvencijskom opsegu najveća dopuštena vri- 
jednost koeficijenta refleksije zadana (I4,,,,), najširi će se frek- 
vencijski opseg postići ako je do gornje granične frekvencije w 
funkcija nan) konstantna i jednaka najmanjoj vrijednosti 
In(1/14,,x])> a iZnad te frekvencije jednaka je nuli. Takva je opti- 
malna karakteristika prikazana na slici 3, s time da je 
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Karakteristici prema slici 3b može se manje ili više približiti, što 
ovisi o broju reaktivnih elemenata četveropola za transformaciju 
i tipu funkcije skojom se provodi aproksimacija. Najčešća i go- 


SI. 3. Optimalna frekvencijska karakteristika koeficijenta refleksije u 
logaritamskom (a) i u linearnom mjerilu (0) 
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tovo najbolja aproksimacija frekvencijske karakteristike modula 
koeficijenta refleksije postiže se Cebiševljevim polinomom. Tada 
do gornje granične frekvencije || oscilira između dviju vrijed- 
nosti i asimptotski se približava vrijednosti 1 za vrlo visoke frek- 
vencije. Takva je karakteristika prikazana na slici 4, uz četveropol 
za transformaciju s tri reaktancije (dva kondenzatora i jedna za- 
vojnica). Postoji i mogućnost aproksimacije eliptičkim funkci- 
jama, pri čemu se osim u transformiranom području javlja valovi- 
tost i izvan njega. Ta je aproksimacija bolja, jer ima nešto manju 
valovitost u području transformacije, ali je postupak veoma 
složen i rjeđe se primjenjuje. 


SI.4. Optimalna frek- 
vencijska  Karakteri- 
stika koeficijenta re- 
fleksije aproksimira- 
na Čebiševljevim po- 
linomom 


MREŽE ZA TRANSFORMACIJU 


Pri nižim frekvencijama za transformiranje impedancije upo- 
trebljavaju se električne mreže sastavljene od koncentriranih 
pasivnih elemenata (otpornika, zavojnica i kondenzatora), a pri 
višim i od vodova koji imaju raspodijeljene parametre (otpor, in- 
duktivnost ili kapacitet). Te se mreže svojom izvedbom, mate- 
matičkom obradbom i primjenom bitno razlikuju od energetskih 
mreža (v. Električne mreže, jakostrujne, TE 4, str. 20). Osim za 
transformiranje impedancije, one služe i za prilagođavanje sime- 
tričnih i nesimetričnih elemenata te za međusobno spajanje 
različitih prijenosnih medija. 


Mreže s koncentriranim elementima 


Tonfrekvencijski transformatori. Zadaća je tonfrekvencij- 
skih transformatora da transformiraju impedanciju tereta na potre- 
bnu ulaznu impedanciju u širokom pojasu frekvencija. Da bi se 
obuhvatile sve pojave koje se zbivaju u transformatoru, upotre- 
bljava se nadomjesna shema (sl. 5). Osim induktivnosti, imaju pri- 
marni i sekundarni svitak i otpore žica, koji su jednolično raspo- 
dijeljeni uzduž svitaka i mogu se nadomjestiti koncentriranim ot- 
porima (R, i R,) na jednom mjestu. Dio induktivnosti primarnog 
i sekundarnog svitka otpada na rasipne induktivnosti (L,, i L.) 
koje se mogu zamisliti s preostalim dijelovima induktivnosti (Ž, 
iL,)i otporima (R, i R,) spojenim u seriju. Gubitci u željezu mogu 
se nadomjestiti gubitcima u odgovarajućem otporu (R;.) spo- 
jenom paralelno s primarnim svitkom. Cesto je potrebno uzeti u 
obzir djelovanje vlastitih kapaciteta primarnog i sekundarnog 
svitka (C, i C,) i kapaciteta između svitaka (C,,). Nadomjesna se 
shema pojednostavnjuje odbacivanjem elemenata kojih je djelo- 
vanje vrlo maleno. Redovito se otpor zbog gubitaka u željezu R;, 
može zanemariti, jer je mnogo veći od paralelno spojene reaktan- 
cije primarnog svitka. Vrlo je malen i kapacitet između svitaka C,, 
i kapacitet primarnog svitka C,, jer su im reaktancije po apsolutnoj 
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SI. 5. Nadomjesna shema tonfrekvencijskog transformatora 
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vrijednosti mnogo veće od impedancija, koje su im spojene 
paralelno. Ako je n omjer broja zavoja primarnoga prema sekun- 
darnom svitku, nadomjesna se shema svodi na primarni krug (sl. 
6). Ona se može dalje pojednostavniti ako se cijelo frekvencijsko 
područje podijeli na tri dijela. Područje najnižih frekvencija 
nalazi se ispod nekoliko stotina herca, područje srednjih frekven- 
cija između nekoliko stotina i nekoliko tisuća herca, a područje 
najviših frekvencija iznad nekoliko tisuća herca, do gornje grani- 
čne frekvencije, koja se nalazi između deseti dvadesettisuća herca. 
Granice pojedinih frekvencijskih područja nisu oštro postavljene. 
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SI. 6. Pojednostavnjena nadomjesna shema tonfrekvencijskog trans- 
formatora svedena na primarni krug 


Kada se transformator upotrebljava na ulazu nekog pojačala, 
mora se znati unutrašnja impedancija izvora i ulazna impedancija 
pojačala. Izvor može biti mikrofon, zvučnica ili prethodno poja- 
čalo. Ako se shema želi pojednostavniti, treba uzeti u obzir da su 
kod niskih frekvencija impedancije zbog rasipnih induktivnosti i 
otpori svitaka maleni, a impedancije zbog kapaciteta vrlo velike, 
pa se ti elementi mogu odbaciti. Za niske se frekvencije dobiva 
tada jednostavna shema (sl. 7a) kao serijski spoj unutrašnje im- 
pedancije izvora i induktivnosti primarnog svitka. Donja se 
granična frekvencija u prijenosnoj karakteristici slabljenja nalazi 
na mjestu gdje je napon U, jednak 0,7 vrijednosti U, pri srednjim 
frekvencijama. Uz R,>>R, ta je vrijednost 0,7 E,. Vidi se da je za 
što nižu donju graničnu frekvenciju potrebna što veća induk- 
tivnost svitka, a pogotovo to vrijedi ako unutrašnja impedancija 
izvora ima kapacitivni karakter. Za srednje se frekvencije mogu 
rasipne induktivnosti i otpor primarnog svitka zanemariti, pa je 
pojednostavnjena shema oblika paralelnog titrajnog kruga (sl. 
76). Kako je n2R, vrlo malen, titrajni je krug slabo prigušen i 
izlazni je napon praktički jednak [RA(R.+R,)]E,, a uz R>>R, 
jednak je naponu izvora E,. Pri visokim frekvencijama impedan- 
cija je primarnog svitka dovoljno velika, a otpori svitka toliko su 
maleni da se u nadomjesnoj shemi L,, R, i R, mogu izostaviti (sl. 
7c), tj. nastaje serijski titrajni krug s prigušenjem koje ovisi o ot- 
porima generatora i tereta. Kako su induktivnost i kapacitet 
maleni, rezonantna je frekvencija u području visokih frekvencija 
i ona određuje gornju graničnu frekvenciju. Frekvencijska karak- 
teristika slabljenja može imati rezonantno izdizanje, već prema 
prigušenju titrajnog kruga. Da bi se postigla što viša gornja 
granična frekvencija, trebaju rasipne induktivnosti i kapacitet na 
sekundarnoj strani biti što manji. 
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SI. 7. Pojednostavnjene nadomjesne sheme tonfrekvencijskog transformatora za 
niske (a), srednje (2) i visoke frekvencije (c) 
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Najpovoljnija opteretna impedancija suvremenih izlaznih 
tranzistora je niska, tako da se često zvučnici mogu izravno pri- 
ključiti na tranzistor bez posredovanja transformatora. Međutim, 
zbog povećanog stupnja djelovanja, posebno kod većih snaga, 
upotrebljavaju se protutaktna pojačala u klasi B, odnosno u klasi 
AB, koja nužno imaju izlazne transformatore s primarnim svit- 
kom u protufaznom spoju. Tranzistori u takvom pojačalu rade 
naizmjence: dok jedan daje opteretnom otporu snagu, drugi je 
zakočen, i obratno. To znači da će broj zavoja primara transfor- 
matora biti dvostruko veći od onog potrebnog da se otpor tereta 
(Ry) transformira na najbolji izlazni otpor pojedinog tranzistora 
(R,,), dakle 


a (21) 


Zbog povećanog broja zavoja primarnog svitka magnetna je veza 
između pojedinih polovica primara i cijelog sekundara mnogo 
slabija. To znači da će se povećati rasipna induktivnost jedne 
polovice primara s obzirom na transformator za pojačalo u klasi 
A, što ujedno znači da će se smanjiti gornja granična frekvencija. 
Da bi se rasipna induktivnost između polovica primara smanjila, 
pri gradnji izlaznih transformatora za protutaktna pojačala svitci 
se posebno raspoređuju. 

U amplitudno moduliranim odašiljačima veće snage anodna 
se modulacija obavlja u zadnjem stupnju odašiljača. Pri stopo- 
stotnoj modulaciji polovicu izlazne snage odašiljača daje modu- 
lacijsko pojačalo preko transformatora u anodni krug izlazne 
elektronske cijevi. Kroz transformator praktički ne teče isto- 
smjerna struja, jer se izlazni stupanj paralelno napaja preko 
prigušnice da se ne bi pojavila struja predmagnetiziranja, a time i 
problem magnetnog zasićenja. Tako se uz istu kvalitetu prijenosa 
uvelike smanjuju izmjere transformatora. Nadomjesna shema za 
područje niskih frekvencija odgovara visokopropusnom filtru s 
opteretnim otporom jednakim ulaznom otporu izlaznog stupnja 
koji se modulira. Pravilnim se dimenzioniranjem filtra postiže 
jednaka donja granična frekvencija uz mnogo manju induktivnost 
transformatora (manje izmjere) nego kada nema paralelnog napa- 
janja. 

Svojstva tonfrekvencijskih transformatora uvelike ovise o 
limu od kojeg je sastavljena jezgra. Poželjno je daje lim od željeza 
što veće permeabilnosti i što manje vodljivosti, a radi suzbijanja 
vrtložnih struja između limova se stavlja izolacijski sloj. Osim 
toga, transformatore treba oklapanjem zaštititi od štetnih vanjskih 
polja nastalih uglavnom od energetskih dijelova uređaja. Oklopi 
su od magnetičnih materijala ili od materijala s velikom elek- 
tričnom vodljivosti. Oklop od magnetičkog materijala ima znatno 
manji magnetni otpor od zraka, pa se magnetni tok koncentrira u 
oklopu, a mimoilazi transformator. U oklopu od materijala velike 
električne provodnosti štetno magnetno polje koje prolazi kroz 
prstenasti oklop inducira u prstenu struju, a ona stvara svoje mag- 
netno polje koje je s obzirom na štetno polje suprotnog smjera. 
Zbog toga se polje unutar prstena djelomice poništava, pa ono 
oslabi do te mjere koliko je potrebno da se podržava inducirana 
struja. Da bi inducirano polje unutar prstena bilo što veće, mora 
struja u prstenu biti što jača, odnosno otpor prstena što manji. S 
obzirom na frekvenciju štetnog polja magnetni oklop djeluje u 
širokom frekvencijskom području gotovo neovisno o frekvenciji, 
dok oklop od vodljivog materijala slabije djeluje kod nižih 
frekvencija, a vrlo dobro zaštićuje kod viših frekvencija. Posebno 
je djelotvorno višestruko oklapanje. 

Utjecaj se vanjskih polja može smanjiti posebnim načinom 
namatanja svitka. Primarni se i sekundarni svitak jednako raspo- 
dijele na oba kraka jezgre (tzv. astatično namatanje), tako da šte- 
tno vanjsko magnetno polje inducira u svakom svitku dva jednaka 
ali protufazna napona, koji se u idealnom slučaju poništavaju (sl. 
8). Za zaštitu od električnih polja služi oklop od bilo kakva 
vodiča, pa prema tome magnetno oklapanje praktički uključuje i 
električno oklapanje. Da bi se spriječile kapacitivne sprege izme- 
đu pojedinih svitaka, oni se omataju izoliranim metalnim foli- 
jama. Krajevi folija moraju biti također međusobno izolirani, 
kako ne bi nastao kratko spojeni prsten koji bi djelovao kao kratko 
spojeni sekundar transformatora. Kapaciteti između svitaka tako 
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se pretvaraju u kapacitete svitaka prema metalnoj foliji. Ako se 
folije jednim krajem spoje na odgovarajući kraj jednog svitka, od- 
nosno na uzemljenje, nestaje kapacitivne sprege između svitaka, 
dok magnetna sprega ostaje nepromijenjena. 


Štetni magnetni tok 


SI. 8. Primjer astatičnog 
namatanja svitaka 


Jezgra transformatora uzrokom je nelinearnih izobličenja zbog 
nelinearnog odnosa između gustoće magnetnog toka i pobudnog 
magnetnog polja (petlja histereze i pojava zasićenja). Što je veća 
gustoća magnetnog toka, veća je i nelinearnost, odnosno izobli- 
čenje. Inducirana elektromotorna sila koja drži ravnotežu naponu 
priključenom na primarni svitak transformatora iznosi 

E=444f/No, (22) 
gdje je f frekvencija, N broj zavoja, a & magnetni tok. Prema jed- 
nadžbi (22) sa smanjenjem će frekvencije, uz stalan primarni 
napon, rasti magnetni tok, a s njime i gustoća magnetnog toka. To 
znači da će se nelinearnost, odnosno izobličenje povećavati sa 
smanjenjem frekvencije, pa se kod najniže frekvencije javlja i naj- 
veće izobličenje. Prema tome će za transformatore koji prenose 
veće snage donja granična frekvencija biti određena dopuštenim 
izobličenjem zbog magnetnog zasićenja, a ne induktivnošću pri- 
marnog svitka. Izobličenje se može smanjiti primjenom zračnog 
raspora koji linearizira krivulju magnetiziranja. Petlja histereze 
pretvara se gotovo u pravac malene strmine, što je posljedica 
znatno smanjene induktivnosti. Da bi se tako nastali gubitak in- 
duktivnosti nadoknadio, potrebno je povećati broj zavoja, a time 
i jezgru, odnosno cijeli transformator. 

Visokofrekvencijske mreže za transformaciju. Impedan- 
cija se na visokim frekvencijama transformira četveropolima koji 
trebaju imati što manji broj elemenata, dobar stupanj djelovanja i 
potrebnu širinu frekvencijskog pojasa. Dobar stupanj djelovanja 
posebno je važan pri prijenosu većih snaga, kako bi gubitci bili 
što manji. Izvan željenog frekvencijskog pojasa redovito se od tih 
mreža zahtijeva da znatno oslabe signale. Osim za transformaciju, 
neke od mreža služe istodobno za povezivanje elemenata sime- 
tričnih i asimetričnih impedancija s obzirom na masu (uzemlje- 
nje). Postoje i mreže za transformaciju koje imaju jedan ulaz i više 
izlaza, odnosno više ulaza i jedan izlaz. To su mreže za dijeljenje 
snage na više trošila, odnosno za povezivanje više izvora na jedno 
trošilo. S obzirom na širinu pojasa postoje širokopojasne i usko- 
pojasne mreže za transformaciju. Uskopojasne mreže trebaju kat- 
kad transformirati cijeli niz izlaznih impedancija u različite 
ulazne impedancije pomoću promjenljivih reaktivnih impedan- 
cija u mreži. Postoji i drugi tip uskopojasnih mreža za transfor- 
maciju, u kojima se srednja frekvencija pojasa može odabirati, a 
da ulazna i izlazna impedancija ostanu nepromijenjene. 

Uskopojasne ili rezonantne mreže sastavljaju se najčešće kao 
četveropoli s dva reaktivna elementa (tzv. L-četveropoli) te kao 
četveropoli s tri reaktivna elementa (tzv. T-četveropoli i TI-četve- 
ropoli ili Pi-četveropoli). S tim drugim se uz željenu transforma- 
ciju impedancije mogu postići i potrebni fazni odnosi između 
ulaznih i izlaznih napona ili struja. To je posebno zanimljivo ako 
se na jedan odašiljač spaja više antena, koje čine antenski sustav 
s točno određenim faznim odnosima između struja pojedinih an- 
tena, ili ako se više odašiljača jednake frekvencije veže na za- 
jedničku antenu, pri čemu se također moraju poštivati čvrsti fazni 
odnosi. 
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SI. 9. Shema L-četveropola za transformaciju otpora. « transformacija manjeg 
otpora R2 u veći Ri, b većeg otpora R2u manji Ri 


Opći oblici L-četveropola za transformaciju prikazani su na 
slici 9. Reaktancije X, i X, uvijek su različitog karaktera, ako je 
jedna induktivna, druga j je kapacitivna i obratno. Već prema ot- 
porima R, i R, (gdje je R,>R.), reaktancije uzdužne i poprečne 
grane četveropola prema slici 9 iznose 


(23) 


= kt 24 
p U \ R, pa R, ( ) 
Faktor dobrote Q, koji služi za određivanje širine pojasa L-če- 
tveropola, izračunava se pomoću jednadžbe 


(25) 


Ako je serijska reaktancija .X, induktivna, a paralelna reaktancija 
X, kapacitivna, L-četveropol ima svojstvo niskog propusta za sve 
transformacijske omjere manje od 

Ri 

protivi 5,83. (26) 


3 


Ako se rad četveropola predviđa na nazivnoj frekvenciji 0, onda 
su elementi četveropola 


L=— JR (R,>R,), 


0 


(27) 


I IR-R, 
Cjeki prre 
VR, \ Ro 


(28) 


Gornja granična frekvencija, pri kojoj snaga na otporu AR, padne 
na polovicu snage s obzirom na snagu pri nazivnoj frekvenciji, 
izračunava se pomoću izraza 


= (095+5 je, 
o 


Akoje serijska reaktancija X, kapacitivna, a paralelna reaktancija 
X, induktivna, za sve transformacijske odnose manje od 5,83 ima 
L-četveropol svojstvo visokog propusta. Donja granična frekven- 
cija, pri kojoj snaga na otporu R, padne na polovicu snage s ob- 
zirom na snagu pri nazivnoj frekvenciji, iznosi 


(29) 


-1 


( l 
0 m to Og. (30) 


Za velike transformacijske omjere, kod kojih je dobrota veća od 
10, L-četveropol predstavlja uskopojasnu mrežu za transforma- 
ciju (paralelni titrajni krug) sa širinom pojasa 


B=24 


O 


smještenom približno simetrično oko nazivne frekvencije. Pri pri- 
jenosu većih snaga posebno je važno koliko se snage gubi u ele- 
mentima četveropola za transformaciju. Za L-četveropol prema 
slici 9a gubitci u titrajnom krugu nastaju uglavnom zbog otpora 


(31) 
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zavojnice, pa se redovito nadomještaju otporom vezanim u seriju 
sa zavojnicom. Taj otpor (R.) apsorbira dio privedene snage, pa se 
pomoću dobrote neopterećenog titrajnog kruga 


X, 
9, E (32) 
i dobrote opterećenog titrajnog kruga 
=. 33 
R,+R, 09) 
dobiva koeficijent djelotvornosti: 
) 
n=1- £ (34) 
Q% 


Djelotvornostjeto veća što je O, veći, pa pri konstrukciji titraj-- 
nog kruga treba posebnu pozornost posvetiti gubitcima, tj. treba 
konstruirati zavojnice sa što većim faktorom dobrote. Osim širine 
pojasa propuštanja, koja je posebno važna pri prijenosu moduli- 
ranih signala, često je posebno važno potiskivanje viših harmonij- 
skih frekvencija, tzv. harmonika. Njihovo se potiskivanje iska- 
zuje omjerom amplitude ;-tog harmonika prema amplitudi na 
osnovnoj frekvenciji. U pojačalima koja rade u izrazito nelinear- 
nom načinu rada (klasa C, D, E 1 F) potiskivanje viših harmonika 
izlaznom mrežom (titrajnim krugom) određuje se omjerom pada 
napona n-tog harmonika struje prema padu napona osnovnog har- 
monika. Ako su Uj, U, i /,, 1, naponi i struje prvog i n-tog har- 
monika, onda se potiskivanje može izraziti jednadžbom 


Ca bj: JA 
U 4, Od =v 


S povećanjem dobrote Q titrajnog kruga sve se više potiskuju viši 
harmonici, no izborovisi i o drugim činiteljima. Preveliki Q može 
smanjiti širinu pojasa do te mjere da nastaju izobličenja moduli- 
ranih signala. Osim toga, pri velikoj dobroti u reaktivnim elemen- 
tima teku velike struje pa se povećava zagrijavanje tih elemenata 
zbog disipacije. Ako je sadržaj viših harmonika na izlazu pre- 
velik, dodatno se potiskivanje provodi posebnim filtrima. 
L-četveropolom moguća je transformacija ne samo realnog ot- 
pora nego i impedancije tereta. Postupak se može objasniti 
primjerom prema slici 10. Impedanciji Z,=R,+j X,, koju treba 
transformirati u R,, dodaje se prvo u scriju induktivnost LZ. Tako 
se poništava djelovanje kapaciteta (|X, E IX, iza transforma- 
ciju preostaje samo otpor R,. Reaktancije X. i X dimenzioniraju 
se kako je prije objašnjeno, ukupna serijska impedancija L-če- 
tveropola iznosi X/ =X.+X,, a paralelna ostaje ista. Moguća je 
i transformacija s induktivnošću u paralelnoj grani, a kapacitetom 
u serijskoj (sl. 10b), ali samo uz uvjet da je reaktancija |X, manja 


(35) 


a 
P= Xa+ X 
I 
l 
[se ve 
i=2 
Ri —S 
b 


SI. 10. Tumačenje transformacije kompleksne impedancije Z2 u otpor Ri L-četvero- 
polom. a induktivnostu serijskoj i kapacitet u paralelnoj grani, b kapacitet u serijskoj 
i induktivnost u paralcinoj grani 
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od X, koja je potrebna za transformaciju otpora R, u otpor R, 
Ukupna serijska impedancija L-četveropola sadaje X/=X,— X. 
Analognim se postupkom može transformirati impedancija tereta 
koja ima induktivan karakter. 


a b 
Sl. 11. 


Shema mreža za transformaciju otpora R2 u R; uz proizvoljno odabrani 
pomak faza, a Pi-četveropol, b T-četveropol 


Pi-četveropolom moguća je transformacija otpora R, u R, uz 
slobodno odabrani fazni pomak a napona ili struje na izlazu 
prema onome na ulazu. Uz oznake prema slici 11a reaktancije 
četveropola iznose 


X.= R,R,sina U 
( RR,-R,cosa * va 
X,=-/R,R,sina, (37) 

_ — A,R,sina s 
* RR, —R,cosa. Vo) 


Slično vrijedi i za T-četveropol prema slici 1 1b kojemu reaktan- 
cije iznose 


VRR, —-R,cosa 
KASE Tosi (39) 
sina 
VR,R, - R,cosa 
Xu,=- ame : (40) 
sina 
JAR, 
Ke=-———>. (41) 
sina 


Zbog mogućnosti biranja faznog pomaka takvi se četveropoli 
mogu, npr., iskoristiti za transformaciju impedancije pri priklju- 
čivanju dviju (ili više) antena na jedan odašiljač (sl. 12). U grani 
prve antene četveropol C transformira impedanciju antene Z, na 
Ze, a četveropol A valni otpor linije Zy na R,,. U grani druge an- 
tene četveropol D transformira impedanciju antene Z, na Z,, a 
četveropol B valni otpor linije Z, na otpor R,g. Omjer otpora R,, 
prema R;p odabire se obrnuto razmjerno snagama koje se troše na 
prvoj i drugoj anteni, a njihov paralelni slog mora biti jednak na- 
zivnom opterećenju R; odašiljača. Za ispravni rad antenskog su- 
stava mora fazni pomak struje /, s obzirom na struju /, biti jednak 
razlici ukupnog faznog pomaka grane 2 prema grani 1, koji iznosi 


%=(0-BlL+00)-(a, -Bl+ac), (42) 


gdje je B fazna konstanta linija duljina /, i , a &,, (g, Cc, Gy SU 
fazni pomaci koje unose pojedini četveropoli. 


Antena 1 


(Odašiljač 


SI. 12. Primjer upotrebe četveropola za transformaciju pri priključivanju dviju an- 
tena _na jedan odašiljač kada je potrebno unaprijed osigurati određeni fazni pomak 
struja između antena 
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Zbog uštede na elementima tri četveropola mogu biti L-tipa 
(fazni se pomak ne može slobodno birati), dok četvrti mora biti 
Pi-četveropol ili T-četveropol s faznim pomakom, koji se odabire 
u skladu s jednadžbom (42). 

Da bi se olakšao postupak rješavanja mreža za transformaciju, 
posebno onih s promjenljivim elementima, primjenjuju se gra- 
fički postupci. Osnova je svih postupaka pretvorba serijskog 
spoja otpora R, i reaktancije X, u paralelni spoj Roi X, i obratno 
pomoću jednostavne grafičke konstrukcije u kompleksnoj ravnini 
impedancija. Admitancije serijske, odnosno paralelne kombi- 
nacije otpora i induktivnosti (sl. 13a) dane su jednadžbama 


mms. ma 43 
R.+jX, R+X2 RX (m 
Tan 
 rna ro (44) 
R, X, 
iz čega slijedi 
Rl+ X? 
p PT (45) 
_R+Xi je 
eis rap (46) 


s 


Pri pretvorbi serijske u paralelnu kombinaciju otpora i ka- 
paciteta ili obratno vrijedi konstrukcija identična onoj na slici 13 b 


c 


Lea 


b 


Sl. 13. Prikaz grafičkog postupka pretvorbe serijskog spoja otpora i reaktan- 
cije u paralelni spoj ili obratno. a shema mreže, b grafička konstrukcija 


samo zrcaljena oko realne osi. Druga, jednako važna konstrukcija 
jest grafičko određivanje impedancije paralelnog spoja komplek- 
sne impedancije Z, i reaktancije X, (sl. 14), s time da reaktivna 
komponenta impedancije Z, ima isti karakter kao ,X,. Iz konstruk- 
cije na slici 14b vidi se da već prema vrijednosti reaktancije X, 
vrh vektora impedancije Z, leži uvijek negdje na luku kružnice 
OA, kojoj je središte na apscisi, a prolazi točkama O i A. Vrh im- 


a b 


SI. 14. Prikaz grafičkog postupka za određivanje impedancije paralelnog spoja 
kompleksne impedancije i reaktancije 
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pedancije Z, dobiva se kao sjecište kružnice i dužine koja spaja 
vrh vektora reaktancije X, s vrhom impedancije Z;, koja je ko- 
njugirano kompleksna s obzirom na vrijednost Z,. 


SI. 15. Prikaz transformacije otpora paralelnim titrajnim krugom u potenciometar- 
skom spoju (tzv. Collinsovim filtrom) 


Vrlo se često za transformaciju upotrebljava paralelni titrajni 
krug u potenciometarskom spoju (sl. 15) nazvan Collinsovim fil- 
trom. To je zapravo Pi-četveropol s dva stupnja slobode, dakle 
mogu se neovisno birati transformacijski omjer i dobrota Q. Za 
razliku od toga, u običnom titrajnom krugu (2X, =09) može se slo- 
bodno birati samo transformacijski omjer, a dobrota se izra- 
čunava iz jednadžbe (25). Potenciometarski titrajni krug ima još 
i to dobro svojstvo da jače potiskuje više harmonike, jer je para- 
lelno s teretom spojen kondenzator, a serijski s teretom zavojnica. 
Pri grafičkom postupku transformacije (sl. 15b) prvo se paralelni 
slog otpora R, i kondenzatora €, pretvara u serijski i tako dobiva 
vektor impedancije OA. Zatim se u seriju dodaje induktivna reak- 
tancija X, (AC). Jedan dio te reaktancije (AB) kompenzira serijski 
kapacitet, a drugi dio (BC) daje impedanciju induktivnog karak- 
tera. Pretvorbom te impedancije u paralelni slog otpora R, i in- 
duktivne rcaktancije |X,|, koja se zatim poništava kapacitetom 


C,=-1(0X,), dobiva se realni otpor R,. Vrijednosti reaktancija 

četveropola dobivaju se iz jednadžbi: 
IXi=0R,, (47) 

f RR vu te \ 

kk R0) 1) (48) 

pt. do 
(49) 

R,(1+Q7)-R,' 


Budući da u jednadžbama (48) i (49) rezultat mora biti realan, 
izrazi pod korijenima moraju biti veći od nule, pa slijedi ogra- 
ničenje: 

(Ri 


0> VR" 


To znači da se sa smanjenjem dobrote Q točka B (sl. 15b) može 
pomaknuti udesno dok ne padne u točku D, jer je dobrota jednaka 


(51) 


(50) 


O=tana. 


a 


SI. 16. Ostvarenje promjenljivog transformacijskog omjera ugradnjom promjen- 
ljivih kondenzatora u mrežu prema slici 15 
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Ako se u Collinsov filtar ugrade promjenljivi kondenzatori, 
moguće je ostvariti i promjenljivi transformacijski omjer (sl. 16). 
Svi otpori između A, i Ry mogu se transformirati na A,. 


1 
X = AL - 


%C, 
LI L, 1 
W, = 
La “RČ 
o 0, = na 


SI. 17. Promijenjena mreža prema slici 15 za jače potiskivanje 
viših harmonika 


Ako se želi jače potisnuti neki od harmonika, može se primi- 
jeniti modifikacija Collinsova filtra (sl. 17). Kod tog se četvero- 
pola u prvu poprečnu granu stavlja serijski titrajni krug, koji 
kratko spaja željeni harmonik. Za radnu frekvenciju ta grana ima 
kapacitivan karakter (radna je frekvencija manja od rezonantne 
frekvencije titrajnog kruga) i četveropol ima oblik Collinsova fil- 
tra. Ako je na radnoj frekvenciji za transformaciju potrebna reak- 
tancija poprečne grane četveropola X,, onda će za potiskivanje 
n-tog harmonika elementi serijskog titrajnog kruga biti 


X 1 
L= < —, (52) 
— nlo 
cene sE s (53) 
m X0, 


s time da je a radna frekvencija. 

Kada se zahtijeva da opteretna impedancija (npr. impedancija 
antene) izlaznog stupnja odašiljača treba varirati u dosta širokim 
granicama, neki ili svi elementi četveropola za transformaciju 
moraju biti promjenljivi. Područje impedancija Z, koje se mogu 
transformirati na ulazni otpor R, naziva se područjem prila- 
godljivosti. Budući da je daleko lakše izvesti promjenljive kon- 
denzatore nego zavojnice, kao primjer se uzima četveropol prema 
slici 18 (osjenčano je prikazano područje prilagodljivosti). Reak- 
tancija serijske grane L-četveropola mora imati induktivan karak- 
ter, a serijski kondenzator €, služi samo zato da se mijenja vrijed- 
nost te reaktancije. Za prikazano područje prilagodljivosti serij- 
ska reaktancija mora biti u granicama od _X/ do _.X/ a paralelna 
od X; do X4. 


(X; X) X 
tE, 

—— VE š 
1 X 
dh 

Rode) oz 
B,. 

C, LI 

| 

| 

e sl 
a b 


SI. 18. Ostvarenje transformacije određenog područja impedancija Z» (područje 
prilagodljivosti) L-četvcropolom s promjenljivim elementima 


Simetriranje. Katkad se mrežom za transformaciju mora, 
osim transformacije impedancije, prijeći sa simetričnog tereta na 
asimetričnu liniju za napajanje. Za taj se postupak tzv. simetri- 
ranja primjenjuju dva četveropola koji su na ulaznoj strani spo- 
jeni paralelno, a na izlaznoj u seriju (sl. 19). Jedan od njih zakreće 
fazu za 90“, a drugi za —90“, s time da oba imaju isti omjer trans- 
formacije. Prema jednadžbama (36), (37) i (38) elementi oba Pi- 
-četveropola su: za gornji Pi-četveropol (a=—90*) 


X=XK=-RAR, 


(54) 
(55) 
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a za donji (a=90") 


Kosi m. 


X=— RR. 


(56) 
(57) 
Reaktancije X, (kapacitivna) i XY (induktivna) mogu se u 


konačnoj shemi zanemariti (sl. 19b), jer su međusobno jednake i 
spojene paralelno (paralelni titrajni krug). 


X 
SERE 
R | 
—- Xi Ko“) 
11 

2 R,h E- di 


| 
ba 


LJ 
J 


x xi 


BR 


Ai 


a 


SI. 19. Mreža za transformaciju simetričnog tereta na asimetrični ulazni otpor. 
a potpuna mreža s dva Pi-četveropola. b shema dobivena odbacivanjem cleme- 
nata koji tvore paralelni titrajni krug 


Spajanje više izvora i trošila. U odašiljačima velikih snaga 
vrlo se često upotrebljavaju dva izlazna stupnja, spojena paralelno 
na zajedničku antenu. To se postiže posebnim mrežama za pri- 
lagođenje, koje povezuju dva izvora na dva trošila (stvarnu i 
umjetnu antenu). Uz jednake amplitude i sinkronizaciju obaju 
(istofaznih) izvora, njihovi će se naponi na stvarnoj anteni zbro- 
Jiti, ana umjetnoj anteni poništiti. Ako jedan izlazni stupanj is- 
padne iz pogona, drugi će nastaviti normalan rad, s time da će se 
pola njegove snage trošiti na stvarnoj, a pola na umjetnoj anteni. 
Takva se mreža (sl. 20) sastoji od četiri Pi-četveropola kojima su 
reaktancije 


Ku=zKno=e=Xu=XK=R, (58) 
KazKosze 


XL 


=XAa=A=- (59) 


E T | 


Qu 


b 


SI. 20. Mreža pomoću koje se priključuju dva odašiljača iste frekvencije na 
zajedničku antenu. RA otporantene i Ru otpor (umjetne antene) na kojem se 
prilikom ispada iz pogona jednog odašiljača troši pola snage drugog 
odašiljača. a potpuna mreža, b sažeta shema 
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uz uvjete Ru=R,iU=U,. Oba četveropola gornjeg para zakreću 
jednako fazu za 90", pa su im naponi na anteni (tj. na R,) isto- 
fazni. Lijevi četveropol donjeg para zakreće fazu za —90“, a desni 
za 90“, pa su im naponi na umjetnoj anteni (tj. na Ry) u protufazi 
i nema prijenosa snage. Shema na slici 20a može se pojedno- 
stavniti. Paralelne kombinacije Xc,, Xc5 1 Xc2, Xc; nadomještaju 
se svaka s Xc/2, a paralelne kombinacije Xcy, Xr5 1 Xcg, Xla SU 
paralelni titrajni krugovi i mogu se izostaviti (sl. 20b). 

Ispad iz pogona (prekid ili kratki spoj) bilo kojeg izlaznog 
stupnja ne djeluje na rad onoga drugog, što se može protumačiti 
ovako: ako je desni generator (U,) kratko spojen, onda X,, i Xcy, 
odnosno X,, 1 Xc,, čine paralelne titrajne krugove i mogu se zane- 
mariti. To znači da su točke A i B na istom potencijalu, pa se na 
R, i Ay troše jednake snage. U lijevom se generatoru ne zapaža 
nikakva promjena u opterećenju i on dalje normalno radi. Pot- 
puno isto vrijedi i ako je lijevi generator (U,) kratko spojen. Ako 
je desni generator odspojen (prekid), X, i X,s čine paralelni, a 
XKniXcj serijski titrajni krug i točke A 1 B opet su na istom po- 
tencijalu. Kada je lijevi generator u prekidu, onda su naponi u 
točkama A 1B protufazni, jer desni dio sheme djeluje kao prijelaz 
s asimetrije na simetriju (sl. 20a). Točke A i B s lijeve su strane 
međusobno spojene preko dva četveropola, od kojih svaki ima 
fazni zakret —90*, tako da su i s te strane obje točke vezane pro- 
tufazno. 


Mreže s raspodijeljenim parametrima 


Linijski transformatori. Osnovni element koji služi za 
transformaciju impedancije u tehnici raspodijeljenih parametara 
jest odsječak linije. Budući da se za transformaciju redovito 
upotrebljavaju linije kraće od pola valne duljine, gubitci se mogu 
zanemariti. Bilo koja impedancija Z, može se povoljno odabra- 
nom karakterističnom valnom impedancijom Z, i električnom 
duljinom linije B/ (sl. 21) transformirati na traženu impedanciju 
Ž,. Veza između impedancija Z, i Z, dana je jednadžbom 


ze iđe" 


= z . (60) 
Za+jZ.tanpi 


Razdvajanjem realnih i imaginarnih dijelova te jednadžbe mogu 
se odrediti potrebne veličine Z, i B/. 


SI. 21. Odsječak linije kao osnovni element za 
transformaciju u tehnici raspodijeljenih para- 
metara 


Poseban je slučaj transformacija otpora R, na otpor R, pomoću 
četvrtvalnog transformatora (l1=2/4), kojemu se karakteristična 
valna impedancija izračunava pomoću jednadžbe 

= VA R,. (61) 

Ako je transformacijski omjer R./R, velik, širina je frekvencij- 
skog pojasa malena. Da bi se i za veće transformacijske omjere 
postigla veća širina pojasa, upotrebljava se lanac četvrtvalnih 
transformatora (sl. 22). Tada svaki transformator ima manji tran- 
sformacijski omjer, dakle veću širinu pojasa, pa će i ukupna širina 
pojasa biti veća. Biranjem karakteristične valne impedancije po- 
jedinog četvrtvalnog transformatora određuje se frekvencijska 
karakteristika ulaznog koeficijenta refleksije I. Postoje dvije 


ko Zu Z. ž [s 
L HA SA 24 e 24 1 


SI. 22. Prikaz lanca četvrtvalnih transformatora s kojima se postiže 
veća širina pojasa pri transformaciji otpora 


c - 
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posebne frekvencijske karakteristike, tzv. maksimalno glatka i 
Čebiševljeva (sl. 23). Kod maksimalno glatke karakteristike mo- 
dul koeficijenta refleksije jednolično raste, i to od nule pri sre- 
dišnjoj frekvenciji do najviše dopuštene vrijednosti pri donjoj (f1) 
i gornjoj (f#,) graničnoj frekvenciji potrebnog opsega. Posebnost 
je Čebiševljeve karakteristike u tome da se u opsegu između f, if; 
dopušta valovitost s najvećom vrijednošću modula koeficijenta 
refleksije koja je jednaka onoj na granici frekvencijskog opsega. 


Ini 


SI. 23. Dvije posebne frekvencijske karakteristike ulaznog kocficijenta refleksije Ti 
mreže izslike 22 dobivene biranjem karakterističnih valnih impedancija pojedinih 
četvrtvalnih transformatora. a maksimalno glatka i b Čebiševljeva karakteristika 


Drugi poseban slučaj jest poluvalni transformator (I=V/2), u 
kojem su naponi na Z, i na ulazu međusobno u protufazi, a trans- 
formacijski je omjer 1:1. Poluvalni se transformator zbog tih 
svojstava upotrebljava u četveropolu za prijelaz sa simetrije na 
asimetriju (sl. 24). Prikazani četveropol istodobno i transformira 
impedanciju u omjeru 4: 1, dakle između točke A i uzemljenja 
impedancija je R/4 (paraleina kombinacija oba otpora R,/2). 


Za 


SI. 24. Prikaz upo- 
trebe poluvalnog 
transformatora u 
mreži za prijelaz 
sa simetrije naasi- 
metriju 


R,=42, 


Za širokopojasno prilagođenje otpora R, na R, može poslužiti 
i nehomogena linija, kojoj se karakteristična valna impedancija 
kontinuirano mijenja. Najjednostavniji primjer takve linije jest 
eksponencijalna linija (sl. 25) uz karakterističnu valnu impedan- 
ciju: 


(62) 


Ze)= JER eo| 22 2 ni) 


Ulazni koeficijent refleksije nehomogene linije ovisi o njezinoj 
električnoj duljini: 


In—!: 
R.| BL 


Za BL2n, odnosno L/420,5 modu! ulaznog koeficijenta reflek- 
sije iznosi 


bs riD=7 (63) 


R, ra 


R, 
£0,llIln—, 


ri R 


(64) 


pa nehomogena linija djeluje kao visoki propust, tj. transforma- 
cija otpora s maksimalnim koeficijentom refleksije prema jed- 
nadžbi (64) ostvariva je iznad granične frekvencije određene 
duljinom linije. 


SI. 25. Prikaz dvožične 

eksponencijalne linije 

koja služi za široko- 

pojasno  prilagođenje 
otpora 
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Linijski transformator koji transformira impedancije prema 
jednadžbi (60) neprikladan je za praktičnu upotrebu, jer zahtijeva 
liniju točno određene karakteristične valne impedancije. Budući 
da su u upotrebi linije normiranih karakterističnih valnih im- 
pedancija (50, 75, 300 i 600 9), trebalo bi za općeniti slučaj trans- 
formacije konstruirati liniju posebnih dimenzija. Da bi se to iz- 
bjeglo, na linije normalnih izmjera priključe se paralelno, na 
određenim razmacima, barem dvije reaktancije. Te se reaktancije 
mogu jednostavno ostvariti odsječcima linija, koje su na jednom 
kraju kratko spojene. Mreža za transformaciju s dvije reaktancije 
prikazana je na slici 26. Budući da se paralelno s glavnom linijom 
priključuju odsječci kratko spojenih linija, pri proračunu se radi 
s admitancijama. Vrlo se često umjesto jednadžbi, koje se zbog 
složenosti ovdje izostavljaju, primjenjuje Smithov dijagram (v. 
Elektronika, sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, 
TE4, str. 570). Sve su admitancije u tom dijagramu normirane na 
karakterističnu valnu admitanciju linije Y, dakle y= Y/Y,. 


SI. 26. Mreža za transformaciju u kojoj se paralelno s 

glavnom granom na određenom razmaku priključe 

dvijercaktancije.a opći prikaz, b mreža u kojoj su reak- 
tancije ostvarene odsječcima kratko spojenih linija 


Na slici 27a prikazan je postupak određivanja duljina kratko 
spojenih odsječaka linija kad se želi admitancija Y, transformirati 
u admitanciju Y, = Y,. Redovito su mikrovalni sklopovi među- 
sobno povezani linijama, pa se tako odabranom ulaznom admi- 
tancijom sprečavaju refleksije. 

Točka A u Smithovu dijagramu (sl. 27a) predstavlja normi- 
ranu admitanciju y,. Pomicanjem po luku koncentrične kružnice 
u smjeru kazaljke na satu dolazi se u točku B,, koja odgovara 
ulaznoj admitanciji odsječka linije /, (stezaljke BB“ na sl. 26). 
Paralelno dodanom susceptancijom b, (kratko spojeni odsječak 
1.) dolazi se po kružnici stalne konduktancije i iz točke B, u točku 
B,. Susceptancije točaka B, i B, su b'i b", a mogu se odčitati 
na rubu Smithova dijagrama. "Razlika b,=b"—b' jest ulazna 
susceptancija kratko spojenog odsječka linije, kojem se duljina /,, 
normirana na valnu duljinu, može odčitati na rubu dijagrama. 
Pomicanje točke B, u točku C,, po luku koncentrične kružnice u 
smjeru kazaljke na satu odgovara gibanju uzduž linije /,, tako da 
točka C, odgovara ulaznoj admitanciji cijele mreže, gledano 
udesno od stezaljki CC“ (bez kratko spojenog odsječka 1,). 
Paralelnim dodavanjem susceptancije b, kratko spojenog od- 
sječka duljine /, dolazi se iz točke €, u C,. Pomoću susceptancije 
b,=—b"" može se odrediti duljina odsječka linije /,. 

Područje admitancija Y, koje se mogu transformirati u admi- 
tanciju_ X, pomoću dviju susceptancija spojenih paralelno s 
glavnom linijom (sl. 26b) prikazano je na slici 27b. Ako su 
susceptancije ostvarene kratko spojenim linijama s pomičnim 
kratkim spojem (moguće su sve susceptancije od —oo do +09), 
onda područje admitancija Y, koje nije moguće prilagoditi ovisi 
samo o duljinama linija /, i /,. Na slici 27b to je područje osjen- 
čano. Ako se iskoriste tri susceptancije spojene paralelno s lini- 
jom na razmacima od četvrtine valne duljine, onda se njihovim 
variranjem može bilo koja admitancija transformirati na karakte- 
rističnu valnu admitanciju linije. 
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SI. 27. Prikaz grafičkog postupka za određivanje elemenata mreže prema slici 

26b u Smithovu dijagramu. a skica admitancija i duljina linija na svim dije- 

lovima mreže, b područje admitancija (osjenčano) koje nije moguće pri- 
lagoditi (kružnice k; i k, se dotiču) 


Višeprolazni sklopovi za grananje snage. Zbog malene 
valne duljine na višim se frekvencijama redovito ne mogu defini- 
rati stezaljke pojedinih sklopova kao kod nižih frekvencija. Kod 
nekih struktura, npr. kod valovoda, takve stezaljke ne postoje, već 
se mogu definirati samo ravnine koje predstavljaju granice iz- 
među dvaju sklopova. Zbog toga se u tehnici raspodijeljenih para- 
metara ne govori o stezaljkama već o prolazima na ulazu ili izlazu 
sklopova. Tako se dvopoli označuju kao jednoprolazni, četvero- 
poli kao dvoprolazni, odnosno x-teropoli kao višeprolazni sklo- 
povi. Za grananje snage upotrebljavaju se troprolazni i četvero- 
prolazni sklopovi. Od njih se zahtijeva prilagođenje na svim pro- 
lazima, kako se snaga ne bi gubila zbog refleksija ili nepoželjno 
prenosila između prolaza koji se međusobno trebaju izolirati. 

Troprolazni djelitelj snage ima jedan ulazni (prolaz 1) i dva 
izlazna prolaza (prolazi 213). Ako je prilagođenje potrebno samo 
na ulazu, mora koeficijent refleksije na ulazu biti jednak nuli, što 
se pomoću raspodijeljenih parametara (v. Telekomunikacije, Ra- 
diokomunikacije, TE 12, str. 603) iskazuje jednadžbom S,, =0. 
Omjer dijeljenja snaga između prolaza 2 i 3 iznosi Ks; Kg : 
Ako se zbog neprilagođenja tereta na prolazu 2 dio snage reflek- 
tira, ona će se kod troprolaza bez gubitaka (sastavljenih samo od 
reaktivnih elemenata) djelomice vratiti na ulaz, a djelomice preni- 
jeti na prolaz 3. Može se dokazati da je nemoguće izgraditi tro- 
prolaz bez gubitaka koji bi se mogao istodobno prilagoditi na sva 
tri prolaza, tj. da su S,,=0, S,)=0 i S,,=0. Da bi se istodobno 
postiglo prilagođenje prolaza 2 i 3 i njihovo međusobno odva- 
janje, u troprolaz se moraju ugraditi elementi s gubitcima. Naj- 
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Zus 


SI. 28. Mreža za grananje snage sastavljena od četvrtvalnih odsječaka koaksi- 
jalnih vodova (tzv. Wilkinsonov djelitelj snage) 


općenitiji oblik troprolaza toga tipa s proizvoljnim omjerom di- 
jeljenja snage sastavljen od odsječaka koaksijalnih vodova naziva 
se Wilkinsonovim djeliteljem snage (sl. 28). Najčešće se upotre- 
bljava troprolaz koji ulaznu snagu dijeli popola na izlaze 2 i 3. 


Tada je Zg=Zo=2Z,v2,a Zg=Zu=2Z,. Raspršna matrica za 
središnju frekvenciju idealnog djelitelja prema slici 28 jest 
0 t Sl-r 
[Sl=-| + 0 0 |, (65) 
vI-t? 0 0 


gdje je t=1S.,,, dok su karakteristične valne impedancije poje- 
dinih četvrtvalnih transformatora povezane jednadžbama: 


2 
Zi (66) 
0i t 
Za 
A (67) 
ža 
Za t? 
=>, 68 
Za vl-e a 


s time da se za središnju frekvenciju može Zy, birati slobodno. 
Otpor elementa s gubitcima određen je jednadžbom: 


ZaZo _ Za +Zu . 
Za Za 
Za opisani troprolazni sklop sva se snaga prenosi s prolaza | na 
prolaze 2 i 3 uz istodobno prilagođenje i rasprezanje prolaza 2 i 
3. Kvaliteta djelitelja ogleda se u frekvencijskoj ovisnosti omjera 
stojnih valova svakog od prolaza i slabljenju između njih. Omjer 
stojnih valova n-tog prolaza uz jednake snage na prolazu 2 i 3 jest 
1+1S,,] 
iz 


R= (69) 


"| (70) 


"nn 


Pun 7 


28 


Sl. 29. Frekvencijska 
karakteristika omjera 7 
stojnih valova p svih 
prolaza i slabljenja L 
između njih za Wilkin- 
sonov djelitelj pomoću 
kojeg se ulazna snaga 
dijeli popola na izlaze 
2i3 
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a slabljenje između m-tog i n-tog prolaza iznosi 


ZU (71) 


Na slici 29 prikazana je frekvencijska karakteristika slabljenja i 
omjera stojnih valova pojedinih prolaza Wilkinsonova djelitelja 
za dijeljenje ulazne snage popola na izlaze 2i3 (Zg=Zu4= 2). 

OK E sklopovi mogu se s obzirom na osnove svoga 
djelovanja svrstati u dvije skupine. Rad se jednih temelji na 
povezivanju prolaza ograncima, a drugih na elektromagnetnoj 
sprezi. Cetveroprolazni sklopovi mogu, kao i troprolazni, po- 
služiti za grananje snage, ali i za zbrajanje ili oduzimanje signala 
dvaju koherentnih izvora. Ti izvori mogu biti sinkronizirani osci- 
latori, ali isto tako i dvije antene koje se nalaze u polju nekog 
odašil jača. Združivanjem većeg broja četveroprolaznih sklopova 


L,,, = -20 1glS 


za zbrajanja ili oduzimanja signala iz više izvora na jednom ili 
više tereta. To je posebno zanimljivo za suvremene antenske su- 
stave, koji se katkad sastoje i od nekoliko tisuća osnovnih anten- 
skih elemenata. 


S1. 30. Četveroprolazni sklop 
s dva četvrtvalna ogranka iz- 
veden u koaksijalnoj tehnici 


UZV ZLA 


Tipičan četveroprolazni sklop u koaksijalnoj tehnici sa četvrt- 
valnim ograncima prikazan je na slici 30, s time da se po pola 
snage prenosi s prolaza 1 na prolaz 2 i 4, dok se na prolaz 3 snaga 
ne prenosi. Zbog simetrije analogan zaključak vrijedi ako se kao 
ulaz uzima prolaz 3. Za taj sklop vrijedi sljedeća matrica ras- 
pršnih parametara: 


Oj 01 
ii 04 0 

Sj=-—>= : 72 

[s] VAO 10 4 (72) 
o 0 gL0 


Vidi se da fazni pomak signala između prolaza 1 i 2 iznosi —90“, 
a između prolaza ] i 4 iznosi —180", što treba uzeti u obzir pri 
slaganju više sklopova u niz. Frekvencijska karakteristika sla- 
bljenja i omjera stojnih valova pojedinih prolaza prikazana je na 
slici 31. Vrlo raširen četveroprolazni sklop je i hibridni prsten (sl. 


28 1,8 
dB 
1,6 
1,4 
L P 
SI. 31. Frekvencijska 
1,2 karakteristika omjera 
stojnih valova p svih 
prolaza i slabljenja L 
između njih za četvero- 
prolazni sklop prema 
1,0 slici 30 
3,6 
3,4 
3,2 
RES 
1,10 
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S1. 32. Skica hibridnog 
prstena 


344 


32), koji također dijeli ulaznu snagu prolaza popola na dva izlaza 
(prolaz 2 i 3) bez prijenosa snage na prolaz 4. Matrica raspršnih 
parametara mu iznosi 


th MI Blu e0, 
Bjezi oh (73) 

lb eo [ 

0 -|I 1 0 


a frekvencijska karakteristika prikazana je na slici 33. Za razliku 
od prethodnog sklopa, u hibridnom je prstenu fazni pomak sig- 
nala između prolaza 1 i 2 te 1 i 3 isti (—90*), pa su signali na pro- 
lazima 2 i 3 istofazni. 


SI. 33. Frekvencijska Č 

karakteristika omjera 

stojnih valova p svih 

prolaza i slabljenja L 

između njih za hibridni 
prsten 


Rad četveroprolaznog sklopa temeljen na elektromagnetnoj 
sprezi između dviju linija može se objasniti na primjeru dvo- 
žičnog voda kojim se širi TEM mod. Na slici 34 prikazano je od- 
vojeno djelovanje električne (a) i magnetne (b) sprege, te njihovo 
zajedničko djelovanje (c). Odabrat će se trenutak u kojem se mak- 
simum električnog polja E, nalazi u ravnini P,. Budući da se sli- 
jeva nadesno širi TEM mod, i magnetno polje 7, imat će u tom 
trenutku maksimum u ravnini P;. Pod utjecajem električnog polja 
E, linije 1-2 inducirat će se u liniji 3-4 električno polje koje je 
istoga smjera kao _Z, (sl. 34a), a pod utjecajem magnetnog polja 


|/P IP, im 


Bg Iria e 
Zan 


== Se. go 
a b C 


S1.34. Četveroprolazni skloposnovanna elektromagnetnoj sprezi između dviju linija 
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H, linije 1-2 u liniji 3-4 inducirat će se električno polje £ u 
skladu s Maxwellovom jednadžbom: 


rtž=-u5f. 


Kako u ravnini P, magnetno polje ima maksimum (9H/9t=0), to 
će inducirano električno polje 5 u toj ravnini biti nula, dok je 
lijevo i desno od te ravnine polje suprotnoga smjera (sl. 34 b). Vri- 
jednost tog polja ovisi o razmaku vodiča i frekvenciji, koji se 
mogu tako odabrati da se polja £; i £y na prolazu 4 ponište, a na 
prolazu 3 potpomažu. Prema tome, s prolaza | snaga se prenosi 
na prolaze 213, a na prolaz 4 se u idealnom slučaju ne prenosi (sl. 
34 c). Takav tip četveroprolaznog sklopa (tzv. sprežnik) vrlo je 
raširen u tehnici mikrotrakastih linija (sl. 35a). Raspršni su para- 
metri S,,=0, Sa, =0, 


(74) 


SE 
Sr= : 75 
2 Vi-kžcosB/+jsinfl Va) 
jksinpBi (16) 


Sa = : 
3 VI-k2cosBl+jsin B/ 


gdje je & ovisan o elektromagnetnoj sprezi. Iz jednadžbi (75) i 
(76) vidi se da će 5,,| imati maksimum, a |S.,| minimum kada su 
duljine linija neparni višekratnici četvrtine valne duljine. Ovi- 
snost |S,,| 1 15,,[ o električnoj duljini linija prikazana je na slici 
35b. 


1,0 
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SI. 35. Sprežnik načinjen od dviju spregnutih linija. a izvedba u tehnici mikrotra- 


kastih linija na substratu debljine /1, b ovisnost raspršnih parametara o električnoj 
duljini spregnutih linija 


U mikrovalnoj tehnici, posebno pri izgradnji balansnih po- 
jačala, čest je četveroprolazni sklop i Langeov sprežnik. On se 
sastoji od četiriju paralelnih mikrotrakastih linija, s time da su 
dvije i dvije (svaka druga) međusobno paralelno spojene (sl. 36). 
Ulazna se snaga također s prolaza I dijeli popola na prolaze 2 i 4, 
dok na prolazu 3 nema signala. Zbog simetrije analogan zaključak 
vrijedi i za sve ostale prolaze koji se upotrebljavaju kao ulazni. 


s 


SI. 36. Langcov sprežnik 
izveden u tehnici mikro- 
trakastih linija 


Prijelazi između različitih prijenosnih medija. U tehnici 
raspodijeljenih parametara, već prema frekvenciji, snazi i vrsti 
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primjene, upotrebljavaju se razni prijenosni mediji unutar ili 
između sustava. Najstariji su dvožični vod bez oklopa ili s ok- 
lopom, zatim koaksijalni vod te valovod pravokutnog, kružnog ili 
eliptičnog presjeka. Usavršavanjem tehnologije tiskanih pločica i 
integriranih sklopova pojavile su se u mikrovalnom području 
simetrične i asimetrične trakaste linije, a zatim i posebni oblici 
kao koplanarna linija, prorezna linija i niz novijih medija priklad- 
nih za prijenos u milimetarskom valnom području. Vrlo često 
postoji potreba prijelaza s jednog medija na drugi uz što manje 
gubitke i refleksije. Za to se primjenjuju različiti tipovi prijelaza. 
Povijesno je najstariji prijelaz koaksijalnog voda na pravokutni 
valovod. Vrlo je važan i rotacijski valovodni spoj, bez kojeg se ne 
bi moglo ostvariti okretanje radarske antene. Središnji su dio 
takva spoja dva segmenta kružnog valovoda koji mogu neovisno 
rotirati oko zajedničke osi, a dimenzionirani su za prijenos TM,, 
moda. Gore i dolje su pravokutni valovodi čvrsto vezani sondama 
na pripadne segmente kružnih valovoda. 

Za prijenos u pojedinim frekvencijskim opsezima služe valo- 
vodi različita presjeka. Na mjestu preklapanja dvaju susjednih 
frekvencijskih opsega mogu se upotrebljavati valovodi različitog 
presjeka, a i unutar jednog opsega se katkad upotrebljavaju pra- 
vokutni valovodi s reduciranom visinom. Da bi se moglo prijeći 
s jednog presjeka na drugi, upotrebljavaju se valovodni prijelazi 
koji su slični nehomogenim linijama. Najpovoljniji je prijelaz s 
eksponencijalno promjenljivim presjekom, ali se vrlo složeno iz- 
vodi. Zbog toga se redovito upotrebljavaju prijelazi s linearno 
promjenljivim presjekom uz moguće dodatne kompenzacije re- 
fleksija. 

Pri povezivanju antena s odašiljačima valovodi često moraju 
mijenjati smjer. Za to se upotrebljavaju posebno izrađeni odsječci 
valovoda kojima su izmjere tako odabrane da imaju minimalnu 
refleksiju i redovito spajaju dva valovoda pod pravim kutom. 
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TRGOVACKI BROD, plovni objekt za prijevoz tereta i 
putnika. Brodovi se općenito razrstavaju prema različitim kriteri- 
jima, npr. prema namjeni, području plovidbe, veličini, nadgrađu, 
vrsti propulzije itd. (v. Brod, TE2, str. 157). Uobičajena je pod- 
jela trgovačkih brodova na teretne i putničke. U širem se smislu u 
trgovačke brodove ubrajaju i svi ostali brodovi koji nisu ratni, npr. 
brodovi za negospodarske svrhe i brodovi specifičnih pomorsko- 
-gospodarskih djelatnosti (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 428). 
U specijalne se brodove mogu ubrojiti i trajekti ako se smatraju 
sastavnim dijelom cestovne ili željezničke mreže (v. Brodovi, 
specijalni, TE 2, str. 478). 


Splav je prvi oblik plovila koji je čovjek sagradio, a velik je napredak bio čamac 
izduben u deblu. U brončano doba gradc se veći brodovi, ali ni za brodove mlađeg 
željeznog doba nisu detaljnije poznati njihovi oblici, dimenzije i oprema. Egipćani 
su u davnini gradili brodski trup od papirusa, a drvo su počeli upotrebljavati nešto 
prije početka I. dinastije. Kasnije se pojavljuje i jedro i vesla. Prvi začetak grčke 
galije poznat je još s početka željeznog doba, a već oko +-700. veliki su trgovački 
brodovi bili dugi 16---20m. U Rimljana su veliki trgovački brodovi bili iznimka, 
jer su robu na dugim i opasnim putovanjima prevozili ratni brodovi. 

O trgovačkim brodovima ranoga srednjeg vijeka nema mnogo detaljnih poda- 
taka. U Sredozemlju su bile vrlo raširene galije, a Atlantskim occanom plovile su 
nave, brodovi na jedra, pa karake, karavele, galijuni itd. U XVII. st. brodovi su 
čvršći, zatvoreniji i boljih plovidbenih svojstava. Krajem XVIII. st. brzina brodova 
izbija u prvi plan, grade se brze trgovačke fregate i kliperi. Posve novo doba u grad- 
nji trgovačkih brodova nastupilo je na početku XIX. st., kada se na brod uvodi parni 
pogon i kada željezni brodovi zamjenjuju drvene brodove. 

Hrvati su već oko 600. godine plovili istočnom obalom Jadrana, a početci nji- 
hovce brodogradnje nastavljaju sc na tradicije Liburna. Razdoblje većeg i uspješnijeg 
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razvoja vezano je uz IX., X. i drugu polovicu XI. st. Mletački pritisak i okupacija 
usporili su razvitak pomorstva u XIII. i XIV. st., pa su time bila pogođena i bro- 
dogradilišta. U Dalmaciji se u početku XV. st. brodogradnja ponovno razvija, i to i 
u mjestima izvan glavnih luka, npr. na Hvaru i Korčuli, koja su se i u XVI. st. pod 
mletačkom vlašću održala i specijalizirala za gradnju manjih i srednjih brodova 
skoro za čitavu Dalmaciju. Jednako se tako uspješno razvijala i brodogradnja u 
Dubrovniku, što je išlo usporedno s usponom njegova pomorstva u XVI. st. Isto- 
dobno je zbog provale Turaka i borbe s njima u zaleđu brodogradnja u Hrvatskom 
primorju dosta zaostala. 

U XVII. st. Venecija dopušta Korčuli gradnju brodova ncograničene tonaže, a 
i kvarnerska sc brodogradilišta jače pokreću. U XVIII. st. i Rijeka, uz Senj, zauzima 
jedno od vodećih mjesta, dok brodogradnja u Dalmaciji zaostaje zbog iscrpljenosti 
lokalnih izvora građe. 

U XIX. st. naša gradnja jedrenjaka još je uvijek uspješna zbog niske cijene drva, 
niskih nadnica i relativno visoke tehničke izobrazbe konstruktora. Međutim, kra- 
jem tog stoljeća i u nas su parobrodi prevagnuli nad jedrenjacima, pa uskoro gradnja 
velikih drvenih brodova posve prestaje. Prvi željezni brod u Hrvatskoj nabavljen je 
1879. godine. 

Razvitak gradnje željeznih brodova u nas započinje ozbiljnije tek 1930-ih go- 
dina, a poslije Drugoga svjetskog rata započelo se s izvozom brodova 1956. godine. 
U sljedećim se godinama brodogradnja intenzivno razvila i potvrdila u svijetu, pa 
sc i danas, sa svojih tridesetak brodogradilišta, hrvatska brodograđevna industrija 
po svojim proizvodnim mogućnostima ubraja među prvih deset u svijetu. Godine 
1964. osnovano je Udruženje pomorske brodogradnje Jadranbrod, sa stalnim sje- 
dištem u Zagrebu. Tijekom godina Jadranbrod se transformirao u Združeno podu- 
zeće, pa u Poslovnu zajednicu, a 1991. postaje Društvo s ograničenom odgo- 
vornošću pod nazivom Jadranbrod — Hrvatsko brodograđevno društvo. 

Okosnicu Jadranbrodđa uvijek je činilo pet naših najvećih brodogradilišta: Bro- 
dograđevna industrija Uljanik (Pula), Brodograđevna industrija 3. maj (Rijeka), 
Brodogradilište Kraljevica, Brodogradilište Trogir i Brodograđevna industrija 
Split. 

Karakteristično je za sva brodogradilišta, članove Jadranbroda, da nisu usko 
specijalizirana, nego da od trgovačkih brodova grade praktički sve tipove. Proteklih 
je godina najviše izgrađeno višenamjenskih brodova za opći teret, zatim brodova 
za rastresiti teret, tankera za naftu i kemikalije, kombiniranih brodova za suhi i 
tekući teret, kontejnerskih i kontejnerski orijentiranih brodova, putničkih brodova 
i brodova za prijevoz tereta na kotačima. Građeni su i tegljači različitih veličina i 
namjena, jaružala, brodovi za živu stoku, za hlađeni teret itd. Najveći su brodovi 
izgrađeni u Uljaniku — serija kombiniranih brodova za tekući i suhi teret nosivosti 
225000ti260000t. Ti su brodovi sagrađeni i porinuti u dva dijela, a potom spojeni 
u moru. Riječki 3. maj istaknuo se u gradnji kontejnerskih brodova, Split putničkih 
brodova, dok je Trogir postao jedan od vodećih curopskih graditelja plovnih doko- 
va. U 30 godina postojanja Jadranbrod je za domaće i inozemne naručitelje izgradio 
oko 800 brodova. Hidrodinamičke značajke, odnosno otpor i propulzija većine tih 
brodova ispitani su u Brodarskom institutu u Zagrebu. 


Proteklih su desetljeća nastale znatne promjene veličine, izgle- 
da i glavnih značajki trgovačkih brodova (tabl. 1). Naziv je trgo- 
vačkog broda obično određen vrstom tereta, npr. kontejnerski 
brod, tanker za kemikalije itd. Podjela brodova prema namjeni 
nije uvijek jednoznačna jer jedan tip broda može obavljati više 
poslova istodobno, npr. trajekt za automobile i putnike koji prima 
teret na prikolicama postaje brod za prijevoz tereta na kotačima, 
tzv. ro-ro brod. 


Tablica 1 


ZNAČAJKE TRGOVAČKIH BRODOVA 


Vrsta broda Nosivost Brzina Propulzijska Snaga elektri: 
snaga čne centrale 
t čvor kW kW 
sE 
Brod za opći teret 10000--:25000 | 14:-+20 | 5000-:+12000 | 600--+1800 
Brod za rastresiti teret | 3000-<+250000 | 11:++16 | 2000-:+12000 | 210:::3600 
Tanker za naftu 80.000- 550000; 14-->16 | 12000--:30000 | 1800-:-6000 
Tanker za naftne 
prerađevine 3000-:60000 | 13:-+16 i 2000---12000 |; 450--:3000 
Tanker za kemikalije 3000:::40000 | 13-++17 1 2000-::12000 | 450-::1800 
Tanker za ukapljeni plin 
(obujam tankova 
25000-+-135000m') 14-20 | 6000-::35000 | 600---5 400 
Kontejnerski brod 15000: :-65 000 ; 16--:25 | 10000-::4000016000---15000 
Brod za prijevoz tereta 
na kotačima 800--:18000 | 15-<+25 ; 1500--:20000 | 300--:6400 
Nosač za teglenice 30000-:+40000 | 18--+22 120000::+26000| 400--:3000 
Brod za hlađeni teret 
(kapacitet skladišta 
2200:::17000m') 14:24 | 1500-::16000 | 450--:3600 
Putnički linijski brod 
(100--:2000 putnika) 16:++30 | 3000--:80000 | 1000-:-5000 
Trajekt za vlakove 1200--:12000 | 16-::20 | 4000--:14000 | 2000:--4000 
Trajekt za automobile i 
putnike 600---3 500 15-25 | 2000-::36000 | 1200---6000 
Brod za krstarenje 
(100-+-2 600 putnika) 10-::22 | 2000--:32000 | 240--:12000 
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Razvoj tehnologije potaknuo je gradnju brodova s većim ka- 
pacitetom i većom brzinom plovidbe te bržim pretovarom u luka- 
ma. Sto je nosivost broda veća, to su transportni troškovi po toni- 
-milji manji, pa se time objašnjava stalan porast veličine brodova 
(tabl. 2). Osobito su se povećale glavne izmjere i snaga pogonskih 
strojeva tankera i drugih brodova za rastresiti teret. Taj je porast 
kulminirao 1976. gradnjom Batillusa, tankera za naftu nosivosti 
553 0001, što je do tada bio najveći ikada izgrađeni brod. 


Tablica 2 


USPOREDBA TRANSPORTNIH TROŠKOVA RAZLIČITIH 
PRIJEVOZNIH SREDSTAVA 


Transportni troškovi po toni-milji 
Prijevozno sredstvo prema troškovima 10-tonskog 
kamiona 
Lebdjelica 7,80 
Zrakoplov 4.40 
Kamion (101) 1,00 
Vlak (5001) 0,03 
Brod (100000t) 0,006 
oh 
BROD ZA OPĆI TERET 


Brod za opći teret služi za prijevoz raznovrsne robe u vrećama, 
kutijama, kontejnerima i na paletama, rastresitog tereta poput 
žitarica i rude ili biljnih i drugih ulja. Brodovi za opći teret jesu 
linijski brodovi, općenamjenski i višenamjenski brodovi, brodovi 
za palete, brodovi za teški teret itd. 

Značajke broda za opći teret. U posljednjih 35 godina nije bilo 
znatnih promjena veličine i brzine broda za opći teret. Osim neko- 
liko iznimaka, duljina im je ostala 130:::170m, a nosivost 
10000--:25000t. Brzina je linijskog teretnog broda — 18 čvorova, 
a općenamjenskog 14-«:16čvorova, s odstupanjima prema spe- 
cifičnim zahtjevima službe. Koeficijent istisnine (omjer obujma 
istisnine broda i obujma pravokutnog paralelepipeda kojemu su 
bridovi jednaki duljini, širini i gazu broda) iznosi 0,55-::0,78, s 
time da je za linijski brod najčešće —0,60, a za općenamjenski 
—0,70. 

Povećanjem grotlenih otvora ubrzao se pretovar i osigurao 
bolji pregled tereta u skladištima. Grotleni otvori zauzimaju 
—60% površine palube, što omogućuje izravno vertikalno spu- 
štanje tereta u skladišta, pa su horizontalni pomaci svedeni na naj- 
manju mjeru. Posljedica većih grotlenih otvora jesu veća masa i 
cijena grotlenih poklopaca te mogući veći prodor vode u skladišta 
preko palube. Također se suzio palubni pojas, što se, radi čvrsto- 
će, moralo nadomjestiti debljim limovima, jakim uzdužnjacima 
pa i primjenom čelika veće čvrstoće. Poprečne nepropusne pre- 
grade obično su ravne izvedbe sa zavarenim ukrepama. Krajnje 
pregrade imaju ukrepe s vanjske strane, tj. na strani strojarnice, 
odnosno pramčanog vršnog tanka, tako da je ploha prema skla- 
dištu glatka. Brod obično ima 4 ili 5 skladišta, iznimno 6. Stro- 
jarnica je najčešće smještena posve pri krmi pa najpravilniji dio 
brodskog prostora ostaje za teretna skladišta. 

Linijski teretni brod jest brod za opći teret koji plovi između 
zadanih luka i po određenom plovidbenom redu neovisno o 
količini tereta. Vrsta i količina tereta specificirani su u dovoljno 
uskim granicama da projektant može osnovati brod prikladne 
veličine i snage. Taj brod ima prvorazrednu pretovarnu opremu, 
dobre sustave za provjetravanje tereta i poluautomatske sustave za 
upravljanje te se ubraja u najučinkovitije teretne brodove. Nami- 
jenjen je za prijevoz različitog tereta, od sirovina do poluproiz- 
voda i gotovih proizvoda, a može biti specijaliziran i za jednu 
vrstu tereta, npr. za drvenu građu, kolute papira, živu stoku itd. 
Neki linijski teretni brodovi imaju kabine za putnike, najviše 6 
dvokrevetnih kabina. Nosivost je linijskog teretnog broda 
12000--:20000t, a brzina mu doseže 20 čvorova. 

Općenamjenski teretni brod (tramper) prevozi raznovrsni 
komadni i rastresiti teret, nema ustaljenu relaciju, područje ni red 
plovidbe, već plovi prema zahtjevima tržišta. 

Standardiziran i serijski građen općenamjenski teretni brod danas je važan za 


prijevoz rastresitog i općeg tereta. Njegova je prethodnica višenamjenski parni 
teretni brod nosivosti 10000t, poznat pod zajedničkim imenom Libertv. Gradio se 
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u SAD za vrijeme Drugoga svjetskog rata s namjerom da se nadoknade gubici 
trgovačkog brodovlja zbog djelovanja njemačkih podmornica. Kobilica prvog 
takvog broda položena je u travnju 1941. godine. Od 4900 trgovačkih brodova koji 
su u američkim brodogradilištima izgrađeni za ratne potrebe njih 2700 bilo je tipa 
Liberty. To su bili jednostavni dvopalubni brodovi, s pet skladišta, zavarene iz- 
vedbe trupa s poprečnim rebrima, brzine 10---11 čvorova, snage —1800 kW i malog 
potroška goriva. 

Općenamjenski teretni brod prihvaća teret neuobičajenih iz- 
mjera i poslužuje luke u koje obično ne zalaze linijski teretni bro- 
dovi. Opremljen je samaricama nosivosti 5---101, a često i jed- 
nom samaricom nosivosti 100 ili više. Katkad ima jedno pose- 
bno dugo skladište i grotlo za teret iznimno velikih izmjera. Širina 
je broda veća da bi se osigurao stabilitet pri rukovanju teškim tere- 
tom, odnosno pri krcanju na gornju palubu, a gaz je umjeren radi 
pristupa u što veći broj luka. Budući da za tu službu nije potrebna 
velika brzina, općenamjenski teretni brodovi punijeg su oblika i 
manje snage nego teretni linijski brodovi, s manjim troškovima 
po toni nosivosti, kako u konstrukciji tako i u službi. Nosivost je 
općenamjenskog teretnog broda 12000--:14000t, a brzina 14 
čvorova. 

Višenamjenski teretni brod nastao je od konvencionalnoga 
linijskog teretnog broda i danas je najčešći brod u linijskoj službi 
(sl. 1). Zadržao je vlastiti uređaj za pretovar, znatno povećanog 
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ra. Međutim, pogodan je za one luke koje još nemaju terminale i 
opremu za pretovar kontejnera. 

Brod za palete ima skladišta prilagođena brzom utovaru i is- 
tovaru paleta. Paleta je dvoplošna pravokutna teretna platforma 
normirane veličine, s ukrepnim elementima umetnutim između 
donje i gornje plohe, ili ploča s ukrepnim elementima samo s 
donje strane. Palete su uglavnom drvene, ali mogu biti i od metala 
i plastike. Paletizirani teret povećava faktor slaganja, što ne ovisi 
samo o gustoći robe nego i o načinu njezina skladištenja u brodu. 
Dodatni gubitak skladišnog prostora nastaje u krajnjim skladi- 
štima zbog oblika trupa, pa treba računati s ukupnim gubitkom 
skladišnog prostora do 25%, kadšto i više. Dva su glavna tipa bro- 
dova za palete: s vertikalnim i s horizontalnim krcanjem. 

Brod za palete s vertikalnim krcanjem ima otvorenu palubu s 
velikim grotlima i malim razmakom između rubova otvora i sti- 
jenki skladišta, tako da je horizontalno podvlačenje tereta svedeno 
na najmanju mjeru. Kadšto postoje i dvojna grotla kako bi se iz- 
bjegli preveliki i teški poklopci te poboljšala čvrstoća. Teretni su 
prostori prizmatični, s ravnomjernim međupalubnim visinama. 
Brod ima okretne ili pomične dizalice. 

Brod za palete s horizontalnim krcanjem krca se kroz bočne 
ili krmene otvore pomoću viličara, vučnih vozila i sl. Palete se 
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Gornja paluba 


SI. 1. Generalni plan višenamjenskog teretnog broda. Duljina preko svega 174,95 m, širina 22,80 m, visina 13 m, gaz 9,15 m, nosivost 16479t, brzina 19,3 čvora. 
1 gomje međupalublje, 2 donje međupalublje, 3 skladišta, 4 strojarnica, 5 grotla 


kapaciteta, i međupalublje. Njegove su glavne izmjere, radi opti- 
malnog slaganja kontejnera, slične izmjerama kontejnerskog 
broda. Kapacitet višenamjenskog broda ne premašuje mnogo ka- 
pacitet najvećih starih linijskih teretnjaka (do —800TEU, engl. 
twenty-feet equivalent unit; ITEU odgovara obujmu kontejnera s 
izmjerama u stopama 20x 8x8), brzina je pretovarivanja mnogo 
manja nego kontejnerskog broda ili broda za prijevoz tereta na 
kotačima, a zbog cijene samarica i grotlenih poklopaca skuplji je 
po kontejnerskom slogu, odnosno po jedinici skladišnog prosto- 


mogu prenositi na niže palube dizalima ili pokretnim trakama. 
Palube i ukrepe dimenzioniraju se za koncentrirana opterećenja 
tereta na kotačima. 

Brod za teški teret jest brod posebno građen za prijevoz 
teškog komadnog tereta (sl. 2). Obično ima dva teretna stupa 
postavljena asimetrično, jedan uz lijevi a drugi uz desni bok, s po 
jednom teškom samaricom. S obzirom na raznovrsnu višena- 
mjensku opremu takav je brod zapravo hibridno rješenje i rijetko 
se gradi. 
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BROD ZA RASTRESITI TERET 


Brod za rastresiti teret (engl. Bulk Carrier) jednopalubni je 
brod za prijevoz različitog tereta rasutog u skladištima. U širem 
se smislu u tu skupinu ubrajaju i kombinirani brodovi za suhi i 
tekući teret. Teretni je prostor podijeljen na tankove ili skladišta 
prikladne veličine, već prema vrsti tereta, strukturnim zahtjevima, 
nepotonjivosti broda itd. Teret se pretovaruje crpkama, puhalima, 
pokretnim trakama ili zaimačama. 

Brod za rastresiti teret ima najbolju iskorištenost skladišnog 
prostora te veliku brzinu pretovara. Specifični je obujam tereta 
0,4--+1,5 m?/t. Glavni su rastresiti tereti ruda, ugljen, žito, boksit 
i šećer. 

Brod za rastresiti teret za duga putovanja najčešće je kombini- 
rani brod, s jednim glavnim teretom i drugim teretom u povratnoj 
plovidbi (npr. ruda i žito). Brod mora imati dovoljan kapacitet 
balastnih tankova za slučaj da u povratnoj plovidbi plovi bez 
tereta. Tada se morska voda upušta u dvodno, u krovne bočne 
tankove, u vršne tankove i u jedno ili dva srednja skladišta kako 
bi se postigao dovoljan gaz za sigurnu plovidbu. Poprečne, nepro- 
pusne pregrade pojačane su da bi izdržale tlak tekućine. 

Nosivost je suvremenog broda za rastresiti teret 30000 do 
150000t. Brod je sličan višenamjenskom teretnom brodu sa 
skladištima. Obično ima 5, 7 ili 9 skladišta, već prema veličini 
broda. Pri krcanju teškog tereta skladišta s parnim brojem ostav- 
ljaju se prazna radi podizanja težišta te izbjegavanja prevelike 
metacentarske visine i tzv. pretvrdog stabiliteta. Posljedice su 
takvog krcanja veće opterećenje dvodna u neparnim skladištima, 
veće smične sile u ravnini pregrada i veća strukturna naprezanja. 
Skladišta su obično jednake duljine i s jednakim grotlenim otvo- 
rom. Na većim se brodovima često postavljaju dvodijelni grotleni 
poklopci, koji se otvaraju kotrljanjem u stranu, prema boku. 
Iznimno su skladišta nejednake duljine, tako da ona dulja (s 
parnim brojem) imaju dva grotlena otvora, iste veličine kao u 
neparnih skladišta. 

Radi lakšeg krcanja, iskrcavanja, čišćenja i održavanja grade 
se i brodovi s unutrašnjom oplatom, tako da su stijenke skladišta 
glatke. Ukrepe se nalaze u dvoboku i unutar dvoplošne poprečne 
pregrade. Dvodno se dimenzionira prema specifičnom optere- 
čenju, koje kod krcanja teških tereta može iznositi 30t/m?, te 
prema opterećenjima pri krcanju zaimačama i buldozerima. Uz- 
vojna je ploča pokrova dvodna obično izdignuta pod kutom od 
—45* radi lakšeg čišćenja. Bočni potpalubni tankovi služe za 
vodeni balast i kao skladišta za lagane sorte žitarica. Donja, kosa 
ploha tih tankova nagnuta je oko 30% prema horizontali, što 
odgovara prirodnom kutu pokosa većine žitarica. 

U velikoj se skupini rastresitih tereta najprije propisima regu- 
lirao prijevoz žitarica, koje su zbog svoje sipkosti opasne za sta- 
bilitet broda. Nasuprot žitaricama, druge su vrste rastresitog 
tereta opasne samo ako im je udio vlage veći od određene granice 
(npr. koncentrati ruda). Osim toga, metacentarska je visina broda 
natovarenog žitom malena s obzirom na brodove s teretom veće 
gustoće, pa već manje poprečno presipanje uzrokuje znatne nagi- 
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Većina brodova za rastresiti teret, osobito onih većih, nema 
vlastite pretovarne uređaje, nego ovisi o lučkim pretovarnim sred- 
stvima. Na brodovima koji imaju vlastiti pretovarni uređaj danas 
prevladavaju dizalice nosivosti 25-::35t ili pokretne trake. Stro- 
jarnica se nalazi u krmenom dijelu, a iznad nje su nadgrađe i 
zapovjednički most. Glavni su strojevi sporohodni dvotaktni Die- 
selovi motori. Koeficijent istisnine sličan je kao u tankera, a 
brzina je 13--:16 čvorova. 

Postoje i uskospecijalizirani brodovi za rastresiti teret. Brod za 
rudu ima povišena skladišta koja se pune rudom, dok dvodno i 
široki bočni tankovi ostaju prazni, odnosno pune se morskom vo- 
dom u balastnoj plovidbi. Brod za rudu velike gustoće obično je 
velike nosivosti, veće od 100000t. Nosivost je broda za sirovi 
šećer 20000: ::40000t. Razvijeni su i brodovi s velikim palub- 
nim otvorima, specijalizirani za prijevoz papira u kolutima ili 
pulpe. Budući da su grotla velika, teret se vertikalno spušta i slaže, 
bez podvlačenja. Brod za sipki cement ima u skladištima posebne 
kompresore za stalnu dobavu zraka, čime se postiže stabilna 
mješavina cementa i zraka. Cement se krca i iskrcava pneumatski, 
a na palubi se može ugraditi oprema za automatizirano punjenje 
vreća, koje se onda pokretnom trakom odvoze na kopno. 

Neki su brodovi, da bi bili bolje iskorišteni, opremljeni za pri- 
jevoz kontejnera u povratnom putovanju. Tada obično imaju veće 
grotlene otvore, u skladu s veličinom kontejnera. U pojedinih se 
brodova posve podudaraju širine grotla i skladišta (uzdužna grot- 
lena pražnica u istoj je ravnini s unutrašnjom oplatom, tj. s 
bočnom stijenkom skladišta). Takvi su brodovi vrlo fleksibilni i 
prikladni su za prijevoz raznovrsnih tereta (kontejnera, ruda, 
suhog sipkog tereta, drva, cijevi pa čak i teškog komadnog tereta). 


TANKER 


Tanker je brod za prijevoz tekućih tereta kojemu je prostor za 
teret podijeljen uzdužnim i poprečnim pregradama na nepropusne 
odjeljke (tankove). Za ukrcavanje i iskrcavanje tereta tankeri 
imaju poseban sustav cjevovoda i crpki (v. Brod, TE 2, str. 306). 


Mješine, bačve, vrčevi i amfore bili su prvi spremnici koji su se rabili za pri- 
jevoz tekućina. Prvi teret američke nafte u bačvama prevezao je preko Atlantika, od 
rijeke Delaware do Londona, 1861. brik Elizabeth Watts. Bačve su se pokazale 
neekonomičnim zbog slabe iskorištenosti brodskog prostora, pa je 1869. brod 
Charles opremljen metalnim tankovima koji su bili zaštićeni i poduprti drvenom 
građom. Prijevoz nafte u strukturnim tankovima s dvodnom nije dolazio u obzir jer 
zakovični spojevi nisu bili uljonepropusni, a mješavina zraka i plinova koja se 
stvara između unutrašnje i vanjske oplate zapaljiva je i eksplozivna. 

Parobrod Glrickauf prvi je željezni tanker s jednostrukom oplatom i naftom u 
tankovima. Osnovan je i izgrađen kao brod koji krca naftu do vanjske oplate, pa je 
primijenjen i poseban način zakivanja. Trup je, od strojarnice do pramčanog vršnog 
tanka, bio podijeljen uzdužnom i poprečnim pregradama u više odjeljaka. Po čita- 
voj se duljini palube nalazio ekspanzijski tank. To i mnoga druga obilježja učinili 
su Gliickauf prototipom tankera do današnjih dana. Kobilica Gliickaufa položena 
je 25. studenoga 1885. u Walkcr Shipyardu (brodogradilište Swan Hunter, New- 
castle upon Tyne). Unatoč sumnjama s raznih strana, Burcau Veritas dodijelio mu 
je klasu pa je Glrickauf, uz povremene dogradnje, plovio do 1893. kad je doživio 
brodolom. Koristeći se iskustvima tijekom izgradnje i službe Gliickaufa, njegovi 
su graditelji izgradili još najmanje 45 drugih tankera. 


Tablica 3 
ZNAČAJKE NEKIH NAJVEĆIH TANKERA 
j Ime broda, zemlje i godina gradnje 
Značajka Tina Onassis, Nissho Maru, Universe Ireland, Globtik Tokyo, Batillus, 
Njemačka, 1950. Japan, 1962. Japan, 1968. Japan, 1973. Francuska, 1976. 

Duljina između okomica, m 220,50 276,00 330,00 360,00 401,08 
Računska širina, m 29,00 43.00 53,30 62,00 63,00 
Visina, m 15,70 22,20 32,00 36,00 35,00 
Gaz,m 11,45 16,53 24,10 28,20 28,60 
Nosivost, t 45 720 131400 326000 486664 553 662 
Istisnina, t 59450 163 400 374 000 550903 630662 
Vlastita masa, t 13730 32000 48000 67239 77000 
Brzina u službi, čvor 16 š 16 15 16 16,7 


be broda. Prevelika metacentarska visina, tj. pretvrdi stabilitet s 
kratkim periodima ljuljanja izravno utječe na smanjenje di- 
namičkoga kuta pokosa sipkog tereta. Dobrom se mjerom smatra 
perioda ljuljanja koja nije bitno kraća od 10s. Opseg stabiliteta 
treba biti najmanje 55«:+60". 


Tanker za naftu prevozi naftu od izvora do iskrcajnog termi- 
nala. Fizikalne su značajke tereta stalne, a pretovarni se postupak 
svodi na pretakanje. 

Od sredine XX. st. nosivost tankera progresivno raste (tabl. 3), 
a kulminira 1976. izgradnjom tankera ULCC (engl. Ultra Large 
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Crude Carriers) nosivosti -550000t, što su ujedno najveći do 
tada izgrađeni brodovi (sl. 3). Omjer je snage i nosivosti opadao 
od 0,38--:0,07kW/t, što je veće tankere činilo ekonomičnijim, ali 
i razmjerno sporijim, uz slaba manevarska svojstva. Masa čelika 
iznosi 12«:+15% istisnine tankera i utječe na cijenu izgradnje više 
nego kod bilo kojega drugog tipa broda. 


Sl. 3. Tanker Batillus, nosivost 553 662 t 


Glavne izmjere i istisnina. Omjer duljine i širine danas je u 
tankera između 5,5 i 6,5, a omjer duljine i visine 9,5-::13,5 
(najčešće —10). Omjer duljine i gaza smanjio se od nekadanjih 18 
na manje od 16. Koeficijent se istisnine povećao od nekadanjih 
0,75 do 0,86, jer porast nosivosti nije bio praćen porastom brzine. 
Preveliki koeficijent istisnine povećava kavitaciju i vibracije te po- 
goršava pritjecanje vijku, pa je u novije doba njegova vrijednost 
samo iznimno veća od 0,83. U skladu s time, te zahvaljujući raz- 
voju znanosti o čvrstoći broda, porastao je i omjer nosivosti i isti- 
snine na 0,85: ::0,88. 

S obzirom na skromne relativne brzine i velike koeficijente is- 
tisnine, za tankere VLCC (engl. Very Large Crude Carriers) i 
ULCC povoljni su jednostavni pramci s valjkastom statvom. 
Takav pramac omogućuje veću koncentraciju istisnine u pred- 
njem dijelu i uzdužno pomicanje težišta istisnine ispred glavnog 
rebra pa nije potrebno pramčano rame. Tako je s težištem istisnine 
0,02:::0,05L,,, gdje je L, p duljina između pramčane i krmene 
okomice, za "razmjerno puniji oblik brodskog trupa moguće 
izbjeći krmeno rame i načiniti vitki krmeni dio te osigurati dobro 
pritjecanje vode vijku. 

Konfiguracija prostora i sigurnost. Potpalubni se prostor od 
krme prema pramcu dijeli na: krmeni vršni tank, u koji se krca 
vodeni balast i iznad kojeg je prostor kormilnog vitla; strojarnicu, 
unutar koje su uglavnom i svi tankovi za gorivo; prostor gdje su 
smještene crpke za pretakanje tereta; taložne tankove, koji mogu 
služiti i za teret (ulja manje gustoće); teretne tankove, kojih 
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duljina u tankerima VLCC i ULCC premašuje 0,77 L,,; pramčani 
vršni tank, s vodenim balastom u donjem dijelu te lančanikom i 
spremištem u gornjem prostoru. 

Zbog havarija, prilikom kojih u more istječe velika količina 
nafte, poduzimaju se mnoge mjere da bi tankeri postali sigurniji 
kako bi se more i obala zaštitili od zagađenja. Na temelju važnih 
propisa koje je 1978.1 1992. donijela Međunarodna pomorska or- 
ganizacija odvojio se prostor teretnih tankova od vanjske oplate 
za najmanje 2 m, pa tankeri ponovno dobivaju dvodno i dvobok. 
Ti se prostori kad je brod prazan, tj. kad je u balastnoj plovidbi, 
pune morskom vodom da bi se osigurao potreban gaz. Računski 
gaz pri sredini broda 7.,, ne uzimajući u obzir bilo kakvu defor- 
maciju trupa, ne smije biti manji od 2+0,02L, gdje je L duljina 
broda. Gazovi na krmi i pramcu proizlaze iz gaza T,,, s time da 
zatega ne prijeđe 0,01524, a krmeni gaz 7, mora biti toliki da 
osigura puno uranjanje propelera. 

Ukupni obujam balastnih tankova iznosi otprilike trećinu 
obujma teretnih tankova. Da bi se osigurao poseban prostor za 
tekući balast, potrebno je za danu nosivost povećati glavne 
izmjere, što brod čini skupljim. Dodatna važna prednost dvo- 
struke oplate jesu glatke stijenke teretnih tankova, jer je nosiva 
ukrepna struktura između vanjske i unutrašnje oplate. 

Osim za propulziju, na tankeru se velike količine energije troše 
i za pogon teretnih i balastnih crpki, za čišćenje tankova itd. Ka- 
pacitet je teretnih crpki toliki da pretakanje i zadržavanje na ter- 
minalu traje 10+-+12 sati. 

Tanker za naftne prerađevine služi za prijevoz i distribuciju 
prerađevina od rafinerije do potrošača. Po vanjskom se izgledu 
malo razlikuje od tankera za naftu i za njega vrijedi većina propisa 
za sigurnost tankera. Manjih je izmjera od tankera VLCC i ULCC, 
a nosivost mu najčešće iznosi 30000::+:60000t. Ima i manjih 
tankera, to su lučki i obalni tankeri za opskrbu brodova na sidrištu? 
i lokalnih crpnih stanica. Tanker za naftne prerađevine nosivosti 
veće od 30000t mora imati dvostruku oplatu. 

Tanker za prerađevine istodobno prevozi više različitih tereta 
(i do 20). Ima velik broj tankova i složen sustav crpki i cjevovoda 
kako bi se omogućilo posebno pretakanje različitih tereta. U tan- 
kovima se tijekom plovidbe mogu održavati različite tempera- 
ture. Plovidbene su relacije kraće pa bi, s obzirom na velike tan- 
kere za naftu, i brzine mogle biti manje. Ipak, u praksi su razlike 
u brzini zanemarive pa su stoga i relativne brzine v/\L veće, a 
koeficijent istisnine je manji (<0,78). Za propulziju najčešće 
služe izravno spojeni sporohodni dvotaktni Dieselovi motori te 
srednjohodni četverotaktni motori s redukcijskim prigonom. 

Tanker za naftne prerađevine (sl. 4) ima visok stupanj automa- 
tizacije, s daljinski upravljanom strojarnicom i uređajem za pre- 
takanje tereta. Opremljen je elektroničkim računalom pa se u 
svakom trenutku može ustanoviti količina tereta u svim tanko- 
vima, zatim gazovi, stabilitet, trim, te momenti savijanja i po- 
smične sile. 


SI. 4. Generalni plan tankera za naftne prerađevine fver Swift. Duljina preko svega 175 m, širina 32 m, visina 15,1 m, nosivost 39 723 t, pogonski Dicsclov motor snage 
8250kW. / krmeni vršni tank, 2 strojarnica, 3 taložni tank, 4 središnji tankovi, 5 pramčani vršni tank, 6 grotlo strojarnice, 7 bočni tankovi 
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Tanker konvencionalne gradnje s dvije uzdužne pregrade ima 
18--:30 teretnih tankova. Novi tankeri s dvostrukom oplatom i 
dvodnom, bez uzdužnih pregrada, imaju dva do tri puta manji broj 
tankova. Umjesto 3+:-4 teretne crpke neposredno ispred stro- 
jamice, često se u novije doba u svaki tank ugrađuju uronjene 
crpke. 

Tanker za kemikalije služi za prijevoz tekućih kemikalija. 
Kemikalije se prema stupnju opasnosti dijele u tri skupine, pri 
čemu one iz 1. skupine zahtijevaju najstrože mjere zaštite od istje- 
canja. Propisima se specificiraju obujam i smještaj teretnih tan- 
kova, njihov materijal i zaštitni premaz, tip konstrukcije i nadzor, 
razina punjenja, ventilacija i zaštita od požara. Od —800 tankera 
za kemikalije, koliko ih je danas u službi, samo ih je 8 nosivosti 
veće od 40000t, pa se oni mogu ubrojiti u brodove srednje 
veličine (tabl. 4). Osobita je pozornost usmjerena na nepoto- 
njivost tih brodova, te se provode strogi proračuni stabiliteta za 
oštećeno stanje. 


Tablica 4 
ZNAČAJKE NEKIH TANKERA ZA KEMIKALIJE 


Ime broda, zemlja i godina gradnje 


Značajka Marinor, 


Nizozemska, 
1992. 
105,00 
18,00 
9,50 
7,50 
19400 7400 
14200 8250 


Malija, 
1991. 
126,40 
21,25 
10,45 
8,00 
12600 


Hrvatska, 
1982. 
166,00 
22,86 
14,20 
10,65 


Njemačka, 
1983. 
146,10 
23,10 
11,75 
9,75 


Duljina između okomica, m 
Računska širina, m 

Visina, m 

Gaz, m 

Nosivost, t 26328 
Obujam teretnih tankera, m3 | 32125 
Brzina u službi, čvor 15,8 15 15 14,5 
Pogonska snaga, kW 8254 7650 4050 
Tip broda ll III ll 


Tanker za kemikalije istodobno može nositi jedan ili više 
različitih tereta. Zbog agresivnosti pojedinih kemikalija, različite 
viskoznosti, vrelišta te zapaljivosti i eksplozivnosti, potrebna je 
osobita pozomost pri izboru materijala, crpki, cjevovoda i su- 
stava za ventilaciju. 

Kodeksom dobre prakse za prijevoz opasnih kemikalija (IMO, 
1971) predviđena su tri tipa brodova za prijevoz kemikalija, a naj- 
važnija je razlika među njima u sposobnosti da izdrže specifici- 
rana oštećenja vanjske oplate i spriječe ili ograniče istjecanje 
tereta. Ti su kriteriji dopunjeni normiranim propisima za pohranu 
tekućina i para. Brod tipa I namijenjen je prijevozu najopasnijih 
kemikalija koje bi, kad bi se ispustile, uzrokovale dalekosežne 
posljedice. To su tvari koje imaju najveću otrovnost u stanju u ko- 
jem se prevoze, zadržavaju veliku otrovnost u vodenoj otopini, te 
imaju veliku vodenu reaktivnost i zapaljivost. Tvari koje imaju 
slabije izražene neke od tih značajki mogu se prevoziti u brodu 
tipa HI. Brod tipa III služi za prijevoz najmanje opasnih tvari. Brod 
tipa I ima dvodno visine veće od B/15, odnosno najmanje 760 mm 
za brod širine B£11,40m, i dvije simetrične uzdužne pregrade 
udaljene od bokova najmanje B/5. Slične je poprečne građe i brod 
tipa II, samo što mu uzdužne pregrade mogu biti bliže bočnoj 
oplati, ali ne bliže od 760mm. Za brod tipa II! ne zahtijeva se 
dvodno ni unutrašnja bočna oplata. Ipak, svi se tankeri za kemi- 
kalije danas grade s dvodnom radi sigurnosti pri nasukavanju te 
radi lakšeg pretakanja i čišćenja. Tankovi se moraju temeljito 
očistiti u kratkom vremenu jer u mnogim slučajevima kemikalije 
koje se tovare ne smiju doći u dodir s ostacima prethodnih. 

Zaštita od korozije najskuplja je stavka suvremenog tankera za 
kemikalije. Korozija se čeličnih pregradnih stijenki koje omeđuju 
tankove sprečava posebnim zaštitnim premazima na bazi cinkova 
silikata, te pomoću epoksidnih smola i poliuretanske opne. Druga 
je mogućnost gradnja pregradnih stijenki od nehrđajućeg čeli- 
čnog lima ili od uobičajenog brodograđevnog čelika s oblogom, 
odnosno listovima od nehrđajućeg čelika debljine 1+::2,5 mm. Za 
manje je tankere, s debljinom lima manjom od 10mm, štedljivije 
rješenje s homogenim kvalitetnim limom, a za tankere s deblji- 
nom lima većom od 10mm pogodnija je tanka obloga od nehrđa- 
jućeg čelika. Površine su tankova glatke i lako se čiste, što je 
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važno za prijelaz s jednog tereta na drugi. Stijenke moraju biti 
postojane i sposobne da izdrže česta pranja. 

Za razliku od drugih tankera, gdje je gustoća tekućine u tan- 
kovima uglavnom manja od 1t/m?, ovdje gustoće mogu biti mno- 
go veće (npr. sumporna kiselina ima gustoću p= 1,84 t/m?, fosfor- 
na kiselina 1,5-:+1,8 /m', tetraetilolovo 1,66*-:1,99t/m', natrije- 
va lužina 1,5:::1,6 t/m? itd.), pa su i veća opterećenja brodske kon- 
strukcije. 

Tanker za ukapljeni prirodni plin ima zbog male gustoće 
tereta (0,43:::0,54 t/m*) velik obujam tankova i razmjerno malen 
gaz. S obzirom na gaz najveća je prihvatljiva snaga po vijku 
—33MW, pa je brzina broda s jednim vijkom ograničena na 
20:21 čvor. Za veće se brzine ugrađuju dva vijka. Brod ima 
cjelovito dvodno i dvostruku bočnu oplatu. Koeficijent istisnine 
manji je od onoga u tankera za naftu slične veličine. Današnji 
tankeri za ukapljeni prirodni plin imaju omjer širine i gaza 
B/T>3. Za omjere B/T>4 i L/B<5 pogodan je dvovijčani pogon 
i katamaranska krma. Kapacitet tankova suvremenih brodova 
iznosi 125000--:135000 m?. 

Prirodni je plin smjesa ugljikovodika koja ima skoro iste 
značajke kao njezin najzastupljeniji plin metan. Kritična je tem- 
peratura metana —83 “C, a kritični tlak 46 bar, te on ne može biti 
ukapljen samo povećanjem tlaka pri normalnoj temperaturi. Pri- 
rodni se plin ukapljuje hlađenjem do temperature ukapljivanja 
(oko —162*C) pri atmosferskom tlaku i prevozi u posebnim tan- 
kovima (v. Prirodni plin, TE11, str. 158). 

U posljednja se tri desetljeća pojavilo više od 20 različitih su- 
stava za pohranjivanje ukapljenog prirodnog plina. Najpouzdaniji 
su i najbrojniji membranski (Technigaz i Gaz Transport) i sferni 
tankovi (Moss Rosenberg Verft). 

Membranski tank (sl. 5) jest spremnik od tanke opne (mem- 
brane), koju nosi okolna brodska struktura. Značajka je sprem- 
nika TGZ (Technigaz) da mu se primarna stijenka izrađuje od 
naboranih listova od nehrđajućeg čelika debljine 1,2 mm. Nabori 
omogućuju deformaciju opne pri velikim temperaturnim promje- 
nama bez porasta naprezanja. Balzovina služi kao izolacijski sloj, 
a ukočeno drvo (šperploča) od javorovine ili brezovine kao se- 
kundarna stijenka. Da bi se smanjili troškovi konstrukcije i 
povećala pouzdanost, izolacijski sloj može biti od poliuretanske 
pjene pojačane staklenim vlaknima, a sekundarna stijenka od alu- 
minijske folije sa staklenim platnom s obje strane. 


SI. 5. Tanker za ukapljeni prirodni plin s membranskim tankom. / primarna stijen- 
ka, 2 sekundarna stijenka 


U spremniku GT (Gaz Transport) primarna i sekundarna sti- 
jenka su od lima debljine 0,7 mm od invara (slitina čelika sa 36% 
nikla), koji ima malen koeficijent toplinskog rastezanja. Izolacij- 
ski je sloj od perlita obložena ukočenim drvom. Perlit je obrađen 
silikonom radi zaštite od vlage. Standardno se stavljaju dva izo- 
lacijska sloja ukupne debljine obloge —400 mm. Tlak pare unutar 
membranskih tankova normalno ne prelazi 0,25 bar, iznimno je 
nadtlak do 0,7 bar. 

Prednosti su membranskog spremnika dobra iskoristivost 
brodskog prostora, manje glavne izmjere broda, jeftinija gradnja 
i održavanje, te manji transportni troškovi. Velika ravna površina 
palube omogućuje jednostavno postavljanje cjevovoda i druge 
opreme te prilagodljivost i onim terminalima koji su izgrađeni za 
tankere sa sfernim spremnicima. Mogućnost loma zbog niskih 
temperatura pri mogućem istjecanju hladne kapljevine glavni je 
nedostatak membranskog spremnika. 


SI. 6. Sferni tank. / primarna 

stijenka, 2 izolacija, 3 zaštitni 

prekrivač tanka, 4 noseća 

oplata, 5 sekundarni oslonac, 
6 toranj 


n==a 


Sferni tank (sl. 6) samonosivi je spremnik, najčešće od alu- 
minijske slitine, koji se preko valjkaste oplate oslanja na brodsku 
strukturu. S obzirom na jednostavnost sfernog spremnika bez uk- 
repa moguće je provesti vrlo točan proračun čvrstoće, pa nije 
potrebna sekundarna stijenka. Tlak u spremniku normalno ne pre- 
lazi 0,25 bar, iznimno 0,7 bar, osim u nuždi prilikom pretakanja 
polupunog tanka u luci kad može dosegnuti nadtlak 1,9bar. 
Važna je prednost sfernog spremnika mogućnost krcanja do bilo 
koje razine, te lakše čišćenje i sušenje. Zadnjih se nekoliko godina 
više grade tankeri sa sfernim spremnicima (sl. 7). 


SI. 7. Tanker za ukapljeni prirodni plin sa sfernim tankovima (obujam tankova 
125 000m, nosivost 83 000t) 


Veličina i broj tankova ograničeni su zbog gibanja tekućeg 
tereta i dinamičkog opterećenja njihovih stijenki kad su djelo- 
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mično napunjeni. Današnji brodovi najčešće imaju 5 tankova, 
iako se grade i brodovi s 4 tanka (pogotovo ako su sferne izvedbe). 

Gubitak ukapljenog plina. Prolaz topline kroz izolaciju i sti- 
jenke tanka uzrokuje neprekidno isparivanje ukapljenog plina i 
stvaranje nadtlaka, koji sprečava prodiranje zraka u tank. Da nad- 
tlak ne bi prekoračio dopušteni iznos, plin se mora kontrolirano 
odvoditi iz tanka. Kada je brod u luci, odvedeni se plin ponovno 
ukapljuje ili se odvodi plinovodom potrošačima. U plovidbi se 
prije plin jednostavno puštao u atmosferu, pa je gubitak energije 
iznosio nekoliko milijuna MJ dnevno. Problem je riješen tako što 
se plin odvodi u brodski kotao i tamo izgara, pa tankeri za uka- 
pljeni plin imaju samo parnoturbinska propulzijska postrojenja. 

Intenzitet isparivanja jest udio tereta koji ispari na dan, prema 
ukupnom obujmu teretnih tankova, pri temperaturi okolnog zraka 
od 45C i temperaturi mora od 32 “C (referentno stanje). Količina 
isparenog plina ovisi o intenzitetu isparivanja i trajanju plovidbe, 
što je razlog velikim brzinama tankera za ukapljeni plin. Inten- 
zitet isparivanja iznosi -0,12%. 

Tanker za ukapljeni naftni plin. Prije 1959. ukapljeni se 
naftni plin (propan, propilen, butan, butilen, v. Prirodni plin, 
TEI!, str. 168) prevozio samo u tlačnim tankovima. S razvojem 
rashladnih postrojenja nastala su tri osnovna tipa nosača ukap- 
ljenih plinova. 

Brod s tlačnim tankovima jednostavan je jer teret zahtijeva 
ograničen nadzor, ali ima slabu iskorištenost brodskog prostora i 
velik omjer mase tanka i tereta. Tlačni su tankeri skupi pa se takvi 
brodovi danas rijetko grade. 

Brod s hlađenim tlačnim tankovima ima valjkaste tankove, 
horizontalno položene na dva sedlasta oslonca. Kapacitet tih bro- 
dova ne prelazi 30000 m?. 

Brod s hlađenim tankovima prevozi ukapljeni naftni plin pri 
atmosferskom tlaku. Temperature su u tankovima do —104“C, 


BROD ZA TEKUĆI TERET I SUHI RASTRESITI 
TERET 


Brod za tekući teret i suhi rastresiti teret (OBO brod, engl. Oil 
Bulk Ore Carrier) razvijen je 1970-ih godina s namjerom da se 
brod za rastresiti teret učini fleksibilnijim i osposobi za izmje- 
nični prijevoz suhog rastresitog tereta, teške rude i nafte. Uglav- 
nom nema vlastitog uređaja za pretovar pa se oslanja na lučke 
uređaje. Za tekući su teret ugrađeni cjevovodi, crpna stanica, te 
palubni priključci i dizalice za pridržavanje savitljivih cijevi pri 
bokovima palube. Također se ugrađuju i pojedinačne uronjene 
crpke za pretakanje tereta. Na stražnjem se kraju, ili pri sredini 
teretnog prostora, nalaze taložni tankovi za pranje teretnih tan- 
kova te za krcanje tekućeg tereta manje gustoće. 

Grotleni su poklopci uljonepropusni, s prikladnim brtvama, i 
obično se otvaraju u stranu. Budući da je širina grotlenog otvora 
£50% širine broda, poklopci su dvodijelni. 

Poprečni je presjek kroz skladište kao u broda za rastresiti 
teret, tj. brod ima dvodno s uzdignutom uzvojnom pločom, iznad 
koje su palubni bočni tankovi. Danas je, u skladu s propisima Me- 
unarodne pomorske organizacije, obvezatna unutrašnja oplata, 
odmaknuta najmanje 2 m od vanjske oplate. Ukrepe se nalaze iz- 
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SI. 8. Shema broda za tekući teret i suhi rastresiti teret. / naftni derivati, 2 ugljen, 3 lužina, 4 žito, 5 ruda, 6 nafta 
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među unutrašnje i vanjske oplate. Vodeni se balast krca u tankove 
dvodna i dvoboka, u krovne bočne tankove te u one na krajevima 
broda. 

S obzirom na tankersku opremu omjer nosivosti i istisnine 
nešto je manji nego u broda za rastresiti teret iste veličine i iznosi 
0,80-::0,84. Troškovi gradnje i održavanja također su veći za 
12:::15%. Nosivost je broda 60000--:150000t, a brzina 
14-“+15čvorova. 

Jedna vrsta broda za tekući teret i suhi rastresiti teret (PROBO 
brod) ima povećan obujam tankova, djelotvorniji uređaj za pre- 
takanje, te opremu za pranje i čišćenje tankova, a može prevoziti 
naftne prerađevine, kontejnere, duge cijevi i ostali komadni teret 
(sl. 8). Brod ima pontonske grotlene poklopce na koje se mogu 
složiti dva do tri reda kontejnera. Obično se rabe uronjene crpke, 
a njihov je kapacitet tolik da omogućuje pretakanje cijelog tereta 
za 14 sati. Neki brodovi imaju vlastitu dizalicu za suhi teret, npr. 
portalne dizalice na palubnim tračnicama koje mogu posluživati 
sva skladišta. 

Brod za rudu i naftu u jednom smjeru prevozi naftu, a u povrat- 
nom tešku rudu, pa nema balastne plovidbe. Poprečni mu je pre- 
sjek isti kao u specijaliziranog broda za tešku rudu. Po sredini je 
broda skladište za rudu, obično trapezna oblika, koje se suzuje 
prema dnu. U povratnom se putovanju nafta krca u skladišta, ali 
i u bočne tankove. Ako u povratnoj plovidbi nema tereta, upušta 
se morska voda u dvodno i u neke od bočnih tankova da bi se 
osigurao potrebni gaz. Sva se ukrepna i nosiva struktura nalazi u 
bočnim tankovima i dvodnu pa središnja skladišta imaju glatke 
plohe. 


KONTEJNERSKI BROD 


Kontejnerski je brod specijalizirani brod za prijevoz stan- 
dardnih kontejnera (spremnika) s robom (sl. 9). Kako nema vla- 
stitog uređaja za krcanje, pri pretovaru ovisi o lučkim dizalicama. 

Kontejnerski brod ima velike palubne grotlene otvore kojih se 
izmjere podudaraju s duljinom i širinom skladišta. Ukupna širina 
grotlenih otvora doseže 90% širine broda. Na grotlene se po- 
klopce također slažu kontejneri, obično ne više od 5 redova u vi- 
sinu. Kontejneri koji se transportiraju na poklopcima povezuju se 
međusobno i s brodskim okovima. 

Vertikalne vodilice u skladištima tvore ćelije (celule) u koje se 
kontejneri slažu neposredno jedan iznad drugoga u više redova. 
Vodilice su od valjanog čelika L-profila i spajaju se s osnovnom 
brodskom konstrukcijom. Zračnost između vršnih okova kontej- 
nera i vodilica obično iznosi -13 mm. Vertikalno se opterećenje 
od naslaganih kontejnera prenosi izravno na dvodno, dok po- 
prečne sile, koje nastaju zbog gibanja broda, prihvaćaju vodilice. 
Pri slaganju više od 7 redova punih kontejnera umeću se konzolni 
oslonci za gornje redove ili se rabe pojačani kontejneri. Na sva- 
kom se putovanju prevozi određeni broj praznih ili djelomično na- 
tovarenih kontejnera, koji se smještaju u gorje redove. 

Suvremeni lučki terminali, opremljeni posebnim pretovarnim 
uređajima, mogu ukrcati ili iskrcati cjelokupan brodski teret za 
nekoliko sati. Iskoristivost je kontejnerskog broda tri puta veća 
nego broda za opće terete, a kako ima veću brzinu plovidbe, jedan 
kontejnerski brod može zamijeniti sedam konvencionalnih. Da bi 
se još više skratilo vrijeme koje brod provede na terminalu te da 
bi se smanjili troškovi pretovara, grade se i kontejnerski brodovi 
bez grotlenih poklopaca. Na otvorenom se kontejnerskom brodu 
ćelije protežu od dvodna, kroz grotlene otvore, do izvan skladišta 
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pa je nekoliko redova kontejnera iznad razine palube. Krajem 
1992. ostvarena je i zamisao da se kontejneri na otvorenom kon- 
tejnerskom brodu prekriju laganim metalnim pokrovom koji 
sprečava prodor vode u skladišta. 

Postoji pet generacija kontejnerskih brodova (tabl. 5). U prvu 
pripadaju manji brodovi za promet na kratkim relacijama, npr. 
između Sjevernoga i Sredozemnog mora. Drugu generaciju čine 
brodovi za prijevoz kontejnera na dugim linijama, npr. između 
Europe i Australije. U trećoj su i četvrtoj brodovi za linije oko 
svijeta, a izmjere su im ograničene propusnošću Panamskog 
kanala (brodovi Panamax). U petoj su generaciji tzv. brodovi 
Post-Panamax, širine veće od 32,24 m, koji plove oko svijeta, ali 
ne kroz Panamski kanal, nego oko rta Horn. Ti brodovi zahtijevaju 
lučke terminale s dizalicama većeg dohvata. Kontejnerski brodovi 
prinosioci male su jedinice za obalnu plovidbu koje prevoze kon- 
tejnere iz luke bez kontejnerskog uređaja do luke specijalizirane 
za kontejnerski pretovar, i obratno. 


Tablica 5 
KARAKTERISTIČNE VELIČINE KONTEJNERSKIH BRODOVA 
Vrsta . Najveće izmjere 
kontejnerskog | Kapacitet Ba g o z A Gaz 
broda službi 
(TEU)* čvor Najveća | Računska Vici m 
rm sos Isina 
duljina | Širina 
Prinosilac 1000 15 140 20 12 - 
Brod I. generacije 1100 20 190 27 18 9-.+10 
Brod 2. generacije 2000 22 240 30 23 [10-12 
Brod 3. generacije | 3000 25 260 32.24 25. 112:+13 
Brod 4. generacije | 4000 25 289 32.24 26. [13:14 
Brod 5. generacije | 6000 25 300 40 27 >I4 


*normirana kontejnerska jedinica za teret (20x 8x 8 stopa) 


Suvremeni ćelijski kontejnerski brod ima koeficijent istisnine 
0,53:::0,70 (u novije doba rijetko manji od 0,60). Velike su se 
brzine i snage pokazale neekonomičnima zbog većeg potroška 
goriva pa su im stoga danas brzine 20 čvorova. Omjer nosivosti 
i istisnine kontejnerskih brodova iznosi 0,60: -:0,75. 

Kontejnerski transport. Kontejneri se grade u normiranim 
izmjerama (tabl. 6), a vršni okovi omogućuju prihvaćanje i osigu- 
ravanje u transportu. Materijal za kontejnere je čelik, aluminijska 
slitina, ukočeno drvo i stakloplastika, s time da su vršni okovi i 
okvirni profili uvijek od čelika. Broj kontejnera u svjetskom 
transportu u stalnom je porastu. Važniji su tipovi kontejnera: 
standardni suhi kontejner s čvrstim, vodonepropusnim krovom, 
bočnim plohama i vratima, prikladan za teret koji ne zahtijeva 
regulaciju temperature; ventilirani suhi kontejner, izolirani spre- 
mnik koji ima ugrađenu malu jedinicu za grijanje i klimatizaciju; 

Tablica 6 
IZMJERE KONTEJNERA PREMA NORMAMA ISO* 


: Masa s teretom Duljina Širina Visina 
DOJI t m (f0 m (fi) m (fo) 
LA 30 12,20 (40) ' 
IB 25 9,15 (30) | | 
IC 20 6,10 (20) 2.44 (8) + 2,44 (8) 
ID 10 3,05 (10) | | 
IF 5 1,52 (5) 
* Međunarodna organizacija za normizaciju (International Organization for Stan- 
dardization) 


SI. 9. Generalni plan kontejnerskog broda Australian Venture. Duljina preko svega 248,58 m, računska širina 32,24 m, visina 21,5 m, nosivost 328001, kapacitet 
1822 TEU, dva pogonska Dicselova motora ukupne snage 39 187 kW, brzina 23 čvora. / strojarnica, 2 grotla, 3 natpalubni kontejneri, 4 potpalubni kontejneri 
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hlađeni kontejner, izolirani spremnik s rashladnom jedinicom za 
održavanje smrznutog tereta na određenoj temperaturi; otvoreni 
kontejner s platnenim pokrovom za glomazni teret; kontejner 
cisterna s kuglastim ili valjkastim spremnicima; kontejner za 
sipki teret s plastičnom presvlakom koja se lako čisti; kontejner 
za ribu s uređajima za pročišćavanje morske vode i regulaciju 
temperature itd. 

Prednosti su kontejnerskog transporta brzina, sigurnost i ne- 
oštećivanje dobara, a nedostaci ovisnost o pretovarnim uređajima 
i specijaliziranim lučkim terminalima, te slabija iskorištenost 
brodskoga skladišnog prostora. 

Osnivanje kontejnerskog broda. Pri osnivanju kontejner- 
skog broda nastoji se smjestiti što veći broj kontejnera u prostor 
trupa. Kontejnerske se ćelije postavljaju tako da im dulja strana 
bude usporedna s ravninom simetrije broda. Kako se brodski trup 
sužava prema krajevima, tako se postupno smanjuje broj kontej- 
nera u donjim redovima. Kadšto se finim lokalnim proširivanjem 
trupa ili promjenom i prilagodbom konstrukcije, može na kriti- 
čnim mjestima povećati broj kontejnera. 
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Kapacitet 


SI. 10. Visina, širina i duljina kontejnerskog broda s obzirom na kapacitet 


Glavne izmjere broda projektiraju se prema kapacitetu i 
omjeru broja kontejnera u skladištima i iznad palube (sl. 10). Što 
je veći udio kontejnera ispod palube, to će brod imati veće glavne 
izmjere. Širina palubne proveze (razmak između uzdužne grot- 
lene pražnice i boka broda) iznosi 1,2:::3,2m. Razmak između 
kontejnera iznosi 150-::200mm, već prema načinu polaganja u 
vodilice. Visina je dvodna 1,4::+1,8m. Visina grotlenih pražnica 
obično iznosi 1,4--:1,6m. Širina broda može se izračunati pomo- 
ću jednadžbe: 


B=2438.n+d-n,+800-n,+300+2s, (1) 


gdje je 1, broj kontejnera po širini skladišta, d razmak između 
kontejnera, 1, broj razmaka između kontejnera, 1; broj praznina 
između kontejnerskih naslaga, a s širina palubne proveze (mm). 
Visina broda ovisi o broju i visini kontejnera ispod palube, visini 
dvodna i pražnica te o progibu grotlenih poklopaca i duljini broda. 
Duljina je broda određena ukupnom duljinom teretnog prostora, 
zatim duljinom strojarnice te položajem krmene i pramčane 
sudarne pregrade. Da bi se što bolje iskoristio potpalubni prostor 
za teret, strojarnica se smješta posve pri krmi. Na brodovima koji 
imaju motore velikih snaga, odnosno dvovijčani pogon, to nije 
moguće te je strojarnica na 3/4 duljine broda (pri krmi). 


TRGOVAČKI BROD 


Za kontejnerski je brod karakterističan malen gaz, pa ni pri 
najvećem opterećenju nema geometrijski gaz, odnosno najmanje 
nadvođe. Dubina u pojedinim lukama i morskim prolazima tako- 
đer utječe na određivanje najvećega gaza. 

Za brodove kapaciteta 800:::3500TEU i brzine 20:35 
čvorova može se u prvom približenju rabiti jednadžba za snagu 
glavnog stroja: 


P=0,052- N95. y307, (2) 


gdje je P snaga (kW), N kapacitet (TEU), v, brzina broda u službi 
u čvorovima. 

Nekad su se za snage veće od 30 MW ugrađivale parne turbine, 
koje je istisnuo štedljiviji motor s unutrašnjim izgaranjem. Danas 
se obično ugrađuju dvotaktni sporohodni, izravno spojeni Die- 
selovi motori te iznimno srednjohodni četverotaktni motori s re- 
dukcijskim prigonom. Odnedavna se rabe nešto brži dvotaktni 
motori s kraćim stapajem (npr. MAN-B&W tipa MC-C, promjera 
cilindra 800 i 900mm, snage 20-::52MW pri nominalnoj brzini 
vrtnje 104min"!). 

Masa je opreme i nastamba od —300t kod prinosioca do 
—1700t kod velikih brodova. Ta se masa povećava ako brod pre- 
vozi hlađene kontejnere, osobito ako su hlađeni zrakom priprav- 
ljenim u posebnome brodskom rashladnom sustavu. U masu 
opreme ubraja se i oprema koja služi za centriranje, povezivanje 
i privezivanje (morski vez) kontejnera. Masa se vodilica uzima u 
prvom približenju 0,7-:+1,2t po kontejneru ispod palube. Masa 
grotlenih poklopaca ovisi o veličini otvora i o broju naslaganih 
kontejnera na njima, a s obzirom na kapacitet dizalica 'u lukama, 
ne bi smjela prijeći 25-:+30£. Svi kontejnerski brodovi, osim pri- 
nosilaca, imaju pontonske poklopce. 


BROD ZA PRIJEVOZ TERETA NA KOTAČIMA 


Brod za prijevoz tereta na kotačima (tzv. ro-ro brod) uglavnom 
se tovari pomoću vozila kroz otvore u krmi, pramcu ili boku (sl. 
11). Neka od vozila, kao što su automobili, vagoni, prikolice itd., 
ostaju na brodu za vrijeme plovidbe, dok druga služe samo za 
utovar, npr. viličari, traktori i lučki utovarivači. Naziv potječe od 
engleskoga roll on — roll off, što znači da roba stiže na brod i od- 
lazi s broda na kotačima, bez prekrcavanja brodskim ili lučkim 
dizalicama. 


UV. ppm, : mad 
SI. 11. Shema broda za prijevoz tereta na kotačima (ro-ro brod) 


Gornja je paluba obično namijenjena kontejnerima pa je stoga 
glatka, bez grotlenih pražnica. Kontejneri se također slažu u 
međupalubljima, u jedan ili dva reda, već prema raspoloživoj vi- 
sini. Gorivo i vodeni balast krcaju se u dvodno i u bočne tankove, 
koji dosežu iznad vodne linije. U usporedbi s višenamjenskim 
brodom, zbog tereta manje gustoće brod za prijevoz tereta na 
kotačima ima 10-::15% veće glavne izmjere, manji gaz i mnogo 
veće nadvođe (tabi. 7). Radi veće brzine (15-+:25čvorova, već 
prema području plovidbe) taj brod ima snažnije motore i malen 
koeficijent istisnine (0,52-::0,68). Cesto ima i pramčani propeler 
za poprečni poriv, koji mu omogućuje bolje manevriranje u 
lukama. 


Tablica 7 
ZNAČAJKE NEKIH BRODOVA ZA PRIJEVOZ TERETA NA KOTAČIMA 
Ime broda, zemlja i godina gradnje 
Značajka : x kod a : : : z 
: Dana Optima, Rodin, Railship 1, Magnitogorsk, Boogabilla, Gloria del Mar, Transfinlandia, 
Danska, 1971. | Francuska, 1975. | Njemačka, 1975. Finska, 1976. Japan, 1978. | Spanjolska, 1981. | Njemačka, 1981. 

Duljina između okomica, m 96.10 193,24 139,20 190,64 228,50 108,00 146,00 
Računska Širina, m 18,80 29,57 21,50 31,00 32,26 19,40 24,60 
Visina, m 12,35 20,42 18,28 22,05 20,20 12,30 21.60 
Gaz, m 4,95 9,80 6,50 9,70 10,80 7,90 8.24 
Nosivost, t 3450 22050 7096 22690 31458 9000 11645 
Brzina u službi, čvor 14 21 20 20 20 14 18 
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Brodovi za prijevoz tereta na kotačima dijele se prema teretu 
koji prevoze na trajekte (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 478) i 
teretne brodove. Posebni teretni brodovi služe za prijevoz velikog 
broja novih automobila, npr. iz Japana ili Europe u SAD. Imaju 
niska međupalublja, odnosno pomične palubice (platforme). 
Krcaju se vožnjom preko rampe ili tzv. metodom lo-lo (engl. Žifi 
on—lift off, podigni-spusti). Danas se grade takvi brodovi 
nosivosti do 600001, za —6 000 automobila na 12 paluba. 

Zajedničko je obilježje svim brodovima za prijevoz tereta na 
kotačima da imaju veći skladišni prostor nego konvencionalni 
teretni brodovi, radi manevriranja vozila i razmaka među njima. 
U brodovima u kojima jedinice na kotačima čine glavninu pot- 
palubnog tereta tipična međupalubna visina od palube do donjeg 
ruba okvirne sponje iznosi 4,4 m. Brodovi u kojima se na palube 
slažu dva reda kontejnera imaju međupalubnu visinu 5,8-::6,4m. 

Karakteristično je da nema poprečnih pregrada u gornjem 
međupalublju, a često ni u donjim međupalubljima. Zbog nepre- 
građenih međupalublja veća je mogućnost prodiranja vode i pro- 
gresivnog naplavljivanja. Ulogu poprečnih pregrada u tako gra- 
đenom brodu preuzimaju široko razmaknute upore spregnute s vi- 
sokim okvirnim sponjama, često u obliku kutijastih nosača, i s 
uzdužnim podvezama. Razmak je tih upora obično oko 15m. 

Rukovanje teretom. Lakoća rukovanja teretom ponajprije je 
uvjetovana brojem i širinom staza za vozila (najčešće 2,8 do 
2,9 m). Karakteristična je pri tome ukupna duljina staza za vozila. 
Primjerice, brod duljine 180m i širine 32,24 m ima na četirima 
palubama ukupno —4000m staze širine 2,9m i 540m staze na 
pokrovu dvodna. O unutrašnjoj konfiguraciji paluba ovisi naj- 
prikladniji način vertikalnog transporta tereta na kotačima: ne- 
pomične ili pomične unutrašnje rampe (sl. 12), teretna dizala ili 
kombinacija oboga. Rampe su jeftinije i lakše za održavanje, ali 
zauzimaju više prostora. 


SI. 12. Unutrašnje nepomične međupalubne rampe na brodu za prijevoz tereta na 
kotačima 


Da bi se bolje iskoristila visina međupalublja, postavljaju se 
složive palubice za osobne automobile, visine 1,7 m, na koje se 
automobili tovare podiznim rampama. 

Pristup na brod. Vozila se krcaju na brod pomoću krmenih, 
pramčanih i bočnih rampa. Oko 90% svih krmenih rampa aksi- 
jalne je izvedbe (sl. 13). Stalne aksijalne i kutne krmene rampe 
jednostavnije su konstrukcije od zakretnih rampa, imaju manje 
pomičnih dijelova, ali prisiljavaju brod na pristajanje bokom ili 
krmom. Širina je rampe 4:::12m. Izmjere se krmenog otvora 
mogu približiti punoj lokalnoj širini broda da bi se postigao naj- 
veći protok vozila. Duljina rampe ovisi o nagibu, koji obično 
iznosi 10%. Masa je rampe 150--:400t, a većina se rampa gradi 
za osovinska opterećenja do 100t. Postoje i plutajuće obalne 
rampe, koje ugrađene brodske rampe čine suvišnima. 


SI. 13. Aksijalna krmena rampa 


Krcanje se ubrzava dodatnim otvorom na pramcu. Pramčana 
vrata i rampa omogućuju jednosmjerni promet i istodobno ukrca- 
vanje i iskrcavanje. Bočni otvori koji u prvom redu služe za neko- 
trljajuće terete, npr. za palete, također ubrzavaju pretovar, ali 
ugrožavaju cjelovitost brodskog trupa. 


NOSAČ ZA TEGLENICE 


Nosač za teglenice služi za prijevoz riječnih i lučkih teglenica 
(v. Brodovi unutrašnje plovidbe, TE 2, str. 493). Teglenice se pre- 
tovaruju dizalicama, dizalima ili pomoću plovnoga doka. Pre- 
tovar u luci traje kratko, a transportni je učinak vrlo velik. Već 
prema plovidbenoj relaciji, nosač za teglenice može zamijeniti do 
šest teretnih brodova odgovarajuće veličine. Nosač za teglenice je 
brod duljine veće od 200m i nosivosti 30000:::40000t. Za 
karakteristične brzine 18:::22čvora potrebna mu je snaga za 
propulziju 20-::26 MW. Balastni su tankovi velikog kapaciteta da 
bi brod imao dobar stabilitet i s teglenicama naslaganim na 
palubi. 

Nosači za teglenice razlikuju se prema načinu krcanja. Naj- 
češći je nosač na koji se teglenice krcaju lučkom portalnom di- 
zalicom te slažu poprečno na palubi, a prikladan je i za prijevoz 
kontejnera. Drugi je način krcanja da teglenice kroz krmu uplove 
pod brod. Podiznim se brodskim platformama podignu do visine 
odgovarajuće palube i na valjcima otkotrljaju do mjesta slaganja 
(sl. 14). Teglenice se slažu u tri razine. Izvedba je krme takvih 
brodova složena, a kako nema punih poprečnih pregrada na 
većem dijelu broda, potreban je pažljiv proračun čvrstoće. Postoje 
i nosači u koje teglenice uplovljuju kroz pramčane otvore. Nakon 
zatvaranja pramca voda se crpi iz broda. Na palubi se obično slaže 
nekoliko redova kontejnera. 


SI. 14. Krcanje teglenica na nosač kroz otvor u krmi. / brod gurač, 2 teglenica, 
3 podizna platforma 


Transport teglenicama zbog skupoće nije dobio veću pri- 
mjenu, pa se nosači za teglenice grade tako da se mogu rabiti i za 
transport kontejnera i prikolica. Neki su nosači za teglenice 
preuređeni u kontejnerske brodove. 
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BROD ZA HLAĐENI TERET 


Brod za hlađeni teret specijalizirani je brod za prijevoz pre- 
hrambenih proizvoda koji zahtijevaju specifične klimatske prilike 
za vrijeme transporta. Zbog nesigurnosti tržišta postoji i višena- 
mjenski brod za hlađeni teret koji može naizmjence prevoziti 
voće, meso ili ribu. 

Grotla na brodu za hlađeni teret nisu velika da bi se pri pre- 
tovaru smanjio prodor topline u skladišta. U skladištima su ugra- 
đene police 1 upore za slaganje tereta. Da se skladišta, rashladni 
cjevovodi, ventilacijska oprema i drugi elementi broda ne bi 
oštetili i onečistili, hlađeni brod ne prima drugi teret, nego plovi 
do luke u balastnoj plovidbi. 

Brod za hlađeni teret ima velik faktor slaganja, a skladišni se 
prostor gubi zbog zračnih vodova i ventilacijskog uređaja, koji 
omogućuje 90---100 izmjena zraka na sat, te zbog izolacijske ob- 
loge i same rashladne jedinice. Brod se gradi s visinom većom od 
zbroja gaza i propisanog nadvođa. Velika visina, s brojnim palu- 
bama i dugim kaštelom te s palubnim teretnim uređajem, slabi 
stabilitet broda. Da bi se dobilo u prostoru, često se pramčani 
kaštel protegne preko prvog skladišta ili se izvodi dugo krmeno 
nadgrađe. Konvencionalni brod za hlađeni teret ima malu visinu 
međupalublja (-2,5m). 

Kapacitet standardnog broda za hlađeni teret iznosi 2200 do 
17000m*. Duljina broda ne prelazi 160m, a brzina mu je 
20-::24 čvora. Koeficijent istisnine je 0,55--:0,65. Omjer duljine 
i širine iznosi 6,2:::7,2, duljine i visine 10,5-::11,0, a omjer je 
nosivosti i istisnine 0,57: ::0,64. 

Snaga za propuiziju je radi potrebne brzine broda velika (do 
16MW), a snaga za pogon rashladnog uređaja iznosi 20:::35% 
propulzijske snage. Temperatura je skladišta +12*C do —30*C, 
već prema vrsti tereta. Brod ima pričuvne energetske jedinice da 
se u slučaju kvara ili popravka neke jedinice ne bi oštetio teret. 

Rashladna sredstva u brodu za hlađeni teret jesu klorfluoral- 
kani (freon 12 i freon 22, v. Fluor, TE5, str. 502). Budući da 
štetno djeluju na Zemljinu ozonsku ovojnicu, oni se postupno 
izbacuju iz uporabe i zamjenjuju amonijakom. 


BROD ZA DRVO 


Brod za drvo prevozi daske, gredice i letve u svežnjima te 
trupce mase i do 15t. Skladišta i palube opremljeni su uškama i 
prstenima za vezanje tereta. Palubni se dio tereta veže da izdrži 
ljuljanje, zalijevanje i zapljuskivanje. Visina drvene naslage na 
palubi doseže ponekad 6,6 m. Skladišta su s ravnim bočnim sti- 
jenkama, bez stršećih dijelova konstrukcije, što se postiže ugrad- 
njom unutrašnje oplate. Prostor između unutrašnje i vanjske opla- 
te služi kao spremnik za vodeni balast, kao tunel za prolaz posade 
te za ugradnju cjevovoda i kabela. Grotla su dvojna ili velika jed- 
nostruka, a otvori u palubi zauzimaju do 80% širine broda. Nosi- 
vost je broda za drvo do 25 000t, a brzina —15 čvorova. 


PUTNIČKI BROD 


Brod koji prevozi više od 12 putnika smatra se putničkim bro- 
dom te podliježe odgovarajućim strožim propisima, poglavito gle- 
de sigurnosti od požara i potapanja. Prema službi koju obavlja put- 
nički brod može biti linijski, za krstarenja, trajekt, izletnički i dr. 

Prekoatlantski linijski brodovi. Prvi parobrodi s lopatičnim 
kolima koji su preplovili Atlantski ocean bili su Sirius (za 19 
dana) i Great Eastern (za 15 dana). Inspiriran tim događajima, 
Kanađanin Samuel Cunard (1787-1865) osnovao je u Velikoj 
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TRGOVAČKI BROD 


Britaniji brodarsku tvrtku The British and Northern American 
Royal Mail Steam-Packet Company, poznatiju kao Cunard Line, 
koja se bavila prijevozom pošte i putnika preko Atlantskog 
oceana. Parobrod Britania prvi je Cunardov prekoatlantski linij- 
ski brod koji je 1840. iz Liverpoola u Halifax i Boston prevezao 
63 putnika za jedanaest i pol dana. Britania je zajedno s bro- 
dovima blizancima Acadijom, Caledonijom i Columbijom slje- 
dećih 10 godina održavala redovitu prekoatlantsku liniju. 

Velika su iseljavanja iz Europe u Ameriku u drugoj polovici 
XIX. st. potaknula gradnju novih prekoatlantskih putničkih bro- 
dova, pri čemu se nastojao zadobiti primat glede brzine (osvajanje 
Plave vrpce), duljine ili tonaže. Tipične su dimenzije bile: duljina 
preko svega -300.m, brzina —30 čvorova i tonaža —60000 BRT. 
Najpoznatiji su prekoatlantski linijski brodovi bili Great Eastern, 
Lusitania, Aquitania, Mauretania, Titanic, Queen Mary, Queen 
Elizabeth, Bremen, Rex, Normandie, Michelangelo, United Sta- 
tes, France, Queen Elizabeth 2 idr. Oni su jedan po jedan nestajali 
s oceanskih putova, što zbog starosti, što pred naletom mlaznih 
putničkih zrakoplova 1960-ih godina. 

Amerikanci 1950-ih godina grade svoj prvi prekoatlantski 
putnički linijski brod United States. Njegova je duljina preko 
svega iznosila -300m, a na svojoj je prvoj plovidbi do Europe 
poboljšao dotadašnji brzinski rekord za 4 čvora. Bilo je to počet- 
kom srpnja 1952. kad je preplovio Atlantik za 3 dana, 10 sati i 12 
minuta, s prosječnom brzinom od 35,59čvorova. U povratnoj 
plovidbi, protiv Golfske struje, trebalo mu je 3 dana, 12 sati i 12 
minuta, s prosječnom brzinom od 34,51 čvor. Tako je ukupnih 
5850 morskih milja prešao srednjom brzinom od 35,05 čvorova, 
koju nitko nije dosegnuo 38 godina. Kako je brod bio građen kao 
pomoćna ratna jedinica, postojala je zabrana davanja istinitih i 
potpunih podataka, pa se tek nakon 25 godina doznalo da je 
navedena brzina postignuta pri 2/3 pune snage pogonskih parnih 
turbina, da je ukupna snaga čak bila I830MW te da je najveća 
brzina na pokusnoj plovidbi iznosila 38,32 čvora. 

U nadgrađe broda United States ugrađeno je —1000t alu- 
minija, više nego i u jedan brod dotada. Time je poboljšan sta- 
bilitet i smanjena širina broda, što je smanjilo otpor i omogućilo 
veće brzine. Četrdeset godina nakon izgradnje, brod je otegljen do 
Carigrada, gdje je preuređen u plutajući hotel. 

Queen Elizabeth 2, porinut 1968, posljednji je prekoatlantski 
linijski putnički brod. Pri normalnoj snazi u službi od 70 MW nje- 
gov je potrošak goriva iznosio 528 t dnevno, što je bio napredak s 
obzirom na predratne Cunardove brodove Queen Mary i Queen 
Elizabeth, koji su trošili više od 1000t nafte dnevno. 

U nadgrađe Queen Elizabeth 2 ugrađeno je rekordnih 1100t 
aluminijske slitine. Nakon 18 godina službe brod je preuređen u 
dizelsko-električni brod ugrađivanjem devet 9-cilindarskih sred- 
njohodnih Dieselovih motora koji pokreću alternatore ukupne 
snage veće od 90 MW. Elektromotori pokreću dva vijka promjera 
5,8 m s5 krila koja imaju upravljivi uspon. Ugrađeno je i Grimovo 
kolo promjera 6,70 m za poboljšanje korisnosti propulzije. Dne- 
vni je potrošak goriva smanjen na -360t. Nakon obnove, Queen 
Elizabeth, s 900 članova posade, jedini je preostali putnički brod 
koji održava linijsku plovidbu između Europe i Amerike. 

Brod za krstarenje služi za kružna putovanja, može biti raz- 
ličite konstrukcije i veličine. S obzirom na kvalitetu usluge svr- 
stava se u brodove niske, srednje ili visoke klase, te u ekskluziv- 
ne brodove. 

Brod niske klase (sl. 15) veliki je brod, često veći od 70000 
BRT, s velikim brojem putnika (2 500--:2 800). Površina je javnih 


SI. 15. Putnički brod Fantasy 
za 2608 putnika. Duljina 
preko svega 260,8m, širina 
36m, visina do gornje palube 
40,4m, najveći gaz 7,85m, 
nosivost 7000t, najveća brzi- 
na 22,3čvora, ukupna snaga 
za propulziju 42240 kW 
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SI. 16. Primjeri uređenja 
nekih paluba putničkog 
broda Royal Viking Sun. 
Duljina preko svega 
204 m, širina 28,9m, vi- 


11. paluba 
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prostora —4--:5m? po putniku. Prosječno je trajanje krstarenja 
obično 3+“+7 dana. 

Brod srednje klase jest brod za 1200---1600 putnika; javni su 
prostori veći i bolje kvalitete, kabine udobnije nego u brodovima 
niske klase. Krstarenja u prosjeku traju 7+: 14 dana. 

Brod visoke klase (sl. 16) ima mnogo veće kabine (apartmani 
za sve putnike, velik udio vanjskih kabina s balkonom itd.) i javne 
prostore (7-::8 m? po putniku). Broj posade i putnika približno je 
jednak onome na brodu srednje klase. 

Ekskluzivni brod također je brod visoke klase, ali je namije- 
njen manjem broju putnika, obično 50-:+200. 

Pouzdanost i sigurnost temeljna su obilježja putničkog broda 
za kružna putovanja. Nepropusne i protupožarne pregrade, čamci 
za spašavanje i druga oprema reguliraju se međunarodnim nor- 
mama, koje znatno utječu na projekt broda. 

Prvi su brodovi za krstarenja bili slični prekoatlantskim linij- 
skim brodovima, sa skupinom prvorazrednih kabina i javnim 
prostorijama na gornjim palubama te s preostalim kabinama na 
nižim palubama. S vremenom nestaje podjela na razrede pa se svi 
putnici mogu kretati po cijelom brodu. Vertikalni raspored, skom- 
paktnim višepalubnim blokom jednakih kabina ispred svih jav- 
nih prostorija, jeftiniji je za gradnju. Takvo se rješenje češće pri- 
mjenjuje na velikim brodovima s većim omjerom snage pogon- 
skih strojeva prema veličini broda, gdje bi šumovi i vibracije mo- 
gle noću smetati putnicima. 

Do 1970. strojarnice su se smještale pri sredini broda, kao na 
nekadanjim putničkim linijskim brcdovima. Otada većina velikih 
putničkih brodova slijedi praksu teretnjaka i kontejnerskih bro- 
dova, sa strojarnicom što bliže krmi. Za pogon se najčešće 
ugrađuju četverotaktni srednjohodni Dieselovi motori s redukcij- 
skim prigonom, ali se primjenjuju i sporohodni dvotaktni, izravno 
spojeni motori. 


8. paluba 


Budući da brodovi za krstarenje često posjećuju male luke i 
uvale koje nemaju tegljača, opremljeni su vijcima za poprečni 
poriv. Već prema veličini i standardu broda te području plovidbe, 
ugrađuje se jedan do najviše pet poprečnih propulzora. U poto- 
njem se slučaju tri vijka nalaze pri pramcu, a dva pri krmi. U 
novije se doba najčešće primjenjuje dizelsko-električna propul- 
zija zbog fleksibilnosti, manje buke i vibracija. Brodska se elek- 
trična centrala sastoji od niza jednakih dizelskih generatora 
izmjenične struje, koji se uključuju i isključuju prema potrebama 
propulzije, klimatizacijskih uređaja, propelera za poprečni poriv, 
brodske rasvjete i drugih trošila. Generatore obično pogone sred- 
njohodni četverotaktni Dieselovi motori. Brzina se tih brodova u 
novije doba nešto smanjila i iznosi 19-20 čvorova. Tipične su 
snage brodskih motora 10-::40 MW. 

Posljednjih je godina izgrađeno više brodova za kružna puto- 
vanja na jedra, s Dieselovim motorom za pomoćnu propulziju. 
Primjerice, krajem 1992. dovršen je Club Med 2, ekskluzivne kla- 
se, za 410 putnika i za oceanska krstarenja. Duljina mu je 187m, 
a brzina _16,4čvora. Na pet se jarbola razapinju automatizirana 
jedra upravljana pomoću računala. 

Trajekt. Trajektom se općenito smatra brod koji prevozi put- 
nike i vozila. Već je spomenuto da je trajekt koji služi samo za 
prijevoz cestovnih vozila ili vlakova, pa ga se na neki način može 
smatrati sastavnim dijelom prometnice (ceste ili željezničke 
pruge), opisan na drugom mjestu (v. Brodovi, specijalni, TE 2, 
str. 478). Osim takve vrste trajekta, danas se razvio i novi tip tra- 
jekta koji putnicima nudi mnogo više od pukog prijevoza. On se 
i ne naziva trajektom, nego brodom za prijevoz putnika i automo- 
bila. Namijenjen je za kratka međunarodna putovanja, pa i krsta- 
renja (sl. 17), luksuzne je izvedbe, opremljen prostranim kabi- 
nama u više klasa, od predsjedničkih apartmana do odjeljaka s 


SI. 17. Trajekt za krstarenje Finnjet. Duljina preko svega 212,8 m, širina 25,4m, brzina 30,5 čvorova, 1 532 putnika, 350 automobila. / pokretanje kormila, 2 vodeni 

balast, 3 plinska turbina, 4 pumpe, 5 rashladni uređaji, 6 hidrofor, 7 pitka voda, 8 kabine klase C, 9 sauna, /0 bazen, // športski kabinet, /2 rampa za vozila, /3 viseća 

rampa, /4 trgovine, /5 glavna galerija, /6 restorani, /7 glavni trijem, /8 kabine klase A i B, /9 plesna dvorana, 20 salon, 2/ igračnica, 22 disko, 23 noćni klub, 
24 helikopterska platforma, 25 brodski ured, 26 prostorije za osoblje, 27 razgledno mjesto, 28 ambulanta, 29 dizalo, 30 bar, 3/ sunčalište 
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ležajima, a predviđene su i kabine za invalidne osobe. Na više 
paluba s javnim prostorom za boravak putnika nalazi se trgovački 
centar s prodavaonicama, salon, prostor za poslovne sastanke i 
predavanja, koncerte, noćni klub, prvorazredni restorani, rekrea- 
cijski centar, bazeni, saune, solarij itd. 

U gradnji takvih brodova istaknuto mjesto zauzima brodo- 
gradilište Brodosplit (Brodograđevna industrija Split), koje je 
stranim naručiteljima isporučilo četiri takva broda: Amorella i 
Isabella izgrađeni su 1988. i 1989, Frans Suell 1992, a Crown of 
Scandinavia 1994. godine. 

Brod Frans Suell ima 12 paluba, računajući od pokrova 
dvodna do kormilarnice. Ukupni mu je smještajni kapacitet 2333 
putnika u 686 kabina, koje se nalaze na palubama br. 2, 5, 6, 7,9 
i 11. Javni je prostor uglavnom na palubama br. 7, 8, 10 i 11. 
Manji se automobili mogu smjestiti na podiznim palubicama (br. 
4, —1000 metara parkime staze), a veća vozila na palubi br. 3 
(vozno-parkirna staza od 2200 metara). Pokretne palubice za 
automobile nalaze se s obje strane središnjeg rova. Dobra pro- 
laznost vozila postiže se zahvaljujući velikim pramčanim vratima 
i rampi (duljina 14,6m, visina 5m, širina voznog traka 7 m) te 
dvostrukoj krmenoj rampi. 

Glavne su značajke broda: duljina preko svega 169,4m, 
duljina između okomica 149,8 m, najveća širina 28,2m, najveći 
gaz 6,25m, nosivost na najvećem gazu 2960t. Propulziju daju 
četiri srednjohodna Dieselova motora koji su preko reduktora 
spojeni s dvije osovine s prekretnim vijcima. Brzina od 21,5 
čvorova postiže se pri 73,6% najveće snage. 

Izletnički brod služi za jednodnevne izlete s razmjerno 
velikim brojem putnika, na kraćim relacijama i u mirnim morima. 
Putnici su obično smješteni na glavnoj palubi u salonu, s avion- 
skim sjedalima. To su manji brodovi, duljine 20-::40 m i brzine 
10:+:12 čvorova. 

Hidrobus je manji plovni objekt za prijevoz putnika na krat- 
kim stalnim relacijama, npr. na rijekama, jezerima, velikim mor- 
skim uvalama, odnosno u zaštićenom obalnom pojasu. Svaki put- 
nik ima svoje sjedalo, obično lagane avionske izvedbe. Otvorene 
palube za šetnju obično nema. Brzina mu je 6“::12 čvorova, već 
prema relaciji. Materijal za gradnju trupa aluminijska je slitina, a 
za pogon služi brzohodni Dieselov motor s redukcijskim 
prigonom. 


LIT. R. Munro Smith, Merchant Ship Types. J. W. Arrowsmith Ltd., Bristol 
1975. — R. Taggart, Ship Design and Construction. SNAME Edition, New York 
1980. — C. Gallin, H. Hiersig, O. Heiderich, Ships and their Propuision System De- 
velopments in Power Transmission. Lohmann und Stolterfoht, Witten 1981. — K.J 
Rawson, E. C. Tupper, Basic Ship Theory, Vol. I i 2. Longman, London-New York 
1983. - E. V Lewis, Principles of Naval Architecture, Vol. I, III. SNAME Edition, 
Jersey City 1988-1989. — J. B. Caldwell, G. Ward, Practical Design of Ships and 
Mobile Units, Vol. I i 2. Elsevier Applied Science Edition, London-New York 
1992. 


1. Belamarić 


TRIGONOMETRIJA, dio geometrije unutar kojeg se 
proučavaju trigonometrijskim funkcijama opisani odnosi između 
stranica i kutova u ravninskom ili sfernom trokutu. Pomoću 
trigonometrijskih funkcija računaju se elementi trokuta, svojstva 
periodičnih pojava te izvode druge funkcije (v. Funkcije, TE 5, str. 
623). 


Trigonometrijske funkcije. Kut se može smjestiti u pra- 
vokutni koordinatni sustav tako da se prvi njegov krak poklapa s 
pozitivnim polupravcem osi x (sl. 1). Ako su x i y koordinate bilo 
koje točke A drugog kraka tog kuta, a r udaljenost te točke od 
ishodišta 0, tada omjeri brojeva x, y, r ne ovise o izboru točke A 
na kraku, nego samo o svojstvu promatrana kuta, njegovoj mjeri 
a (v. Planimetrija, TE 10, str. 294). Ti su omjeri vrijednosti pri- 
padne trigonometrijske funkcije mjere kuta a. Treba zapaziti da se 
i geometrijski objekt i njegova mjera zovu kutom i jednako 
označavaju. Trigonometrijske se funkcije zovu (i označavaju) re- 
dom sinus (sin), kosinus (cos), tangens (tan; tg), kotangens (cot; 
ctg), sekans (sec), kosekans (csc; cosec). Definiraju se omjerima: 


TRGOVAČKI BROD — 
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sna=Ž, cosa =, (la) 
r r 
tana = Ž, cota=Ž, (Ib) 
x J 
seca==—, csca = —. (lc) 
x 2y 


Posljednje dvije funkcije rjeđe se upotrebljavaju jer su to samo re- 
cipročne vrijednosti kosinusa i sinusa: 


1 
seca = , csca=-——>, (2) 
cosa sina 
a to donekle vrijedi i za kotangens, jer je 
cota = (3) 


tana 


Treba napomenuti da je apscisa x=0 za vrijednosti kutova 
a=n/2rad=90" ili a=31/2rad=270", pa funkcije tangens i se- 
kans nisu definirane. Jednako tako nisu definirane funkcije ko- 
tangens i kosekans za a=nrad= 180“. Posebno je definirano da je 
sin0?=0, cos0?=1, tan0%=0, sec0*= 1, dok cot0* i csc0" nisu 
definirani. 


SI. 1. Smještaj kuta u 
pravokutnomu koor- 
dinatnom sustavu 


Za kut a određuje se pripadnost jednom od četiriju kvadranata 
prema tome kojem od kvadranata pripada točka A (sl. 1). Alge- 
barski predznaci vrijednosti trigonometrijskih funkcija ovise o 
pripadnosti kutova tim kvadrantima (tabl. 1). 


Tablica |I 
PREDZNACI VRIJEDNOSTI TRIGONOMETRIJSKIH 
FUNKCIJA PO KVADRANTIMA 


Flatšja Kvadrant 


sin, csc 
COS, sec 
tan, cot 


Između trigonometrijskih funkcija istoga kuta postoje veze, na 
primjer 


inaz te: (4) 
cosa 

cota z X, (5) 
sina 

sina +costa=|1, (6) 

tan?a = -1 (7) 


cos“a 


Potenciranje trigonometrijske funkcije pojednostavljeno se, ali 
normirano, označava eksponentom uz znak funkcije, dakle 


sina-sina = (sina) = sinža, (8) 
što je različito od funkcije potencije kuta, na primjer 
sin(a-a) = sin a7. (9) 
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Dvostrane veze između trigonometrijskih funkcija navedene su u 
tablici 2, a vrijednosti trigonometrijskih funkcija nekih posebnih 
kutova naveđene su u tablici 3. 
Tablica 2 
VEZE IZMEĐU TRIGONOMETRIJSKIH FUNKCIJA ISTOGA KUTA 


Funkcija izražena funkcijom 


kuta a 


cosa 


tana l 


+ 
Vl+cot'a 


+vl- cos! a _—_J_—_—_J]) 
vi+tan!a 


vl+tan'a 


+ 


vl-cos!a 
cosa 


Cosa 


+ 
vl+cos'a 


Trigonometrijske funkcije su periodične. Temeljni period funk- 
cija sinus i kosinus je 2 x, pa vrijedi 


(10) 


sin(a+2kn)=sina, cos(a+2kn)=cosa. 


Temeljni period funkcija tangens i kotangens je x, pa vrijedi 


e) 


Trigonometrijske funkcije sinus, kosinus, tangens i kotangens 
grafički su prikazane na slici 2 i slici 3. Približne vrijednosti 
trigonometrijskih funkcija pojedinih kutova mogu se očitati ili 
izračunati interpolacijom iz tablica tih funkcija koje se nalaze u 
matematičkim priručnicima, a u novije vrijeme i primjenom džep- 
nih kalkulatora i računala. 


tan(a+kn)=tana, cot(a+km)=cota. 


SI. 2. Grafički prikaz sinusne i 
kosinusne funkcije 


SI. 3. Grafički prikaz tangensne i 
kotangensne funkcije 


TE XII, 13 


193 
Tablica 3 
VRIJEDNOSTI TRIGONOMETRIJSKIH FUNKCIJA NEKIH POSEBNIH 
KUTOVA 


Vrijednost funkcije 


Vrijednost funkcije 


Sinus je neparna, a kosinus parna funkcija, pa vrijedi 


sin(-a)=—sina, cos(—a)=cosa. (12) 
Posljedica je tih jednakosti 
tan(—a) = SNOSE =-tana, cot(—a)=—cota. (13) 
cos(—a) 
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Za trigonometrijske funkcije vrijede tzv. adicijski teoremi, a 
to su: 


sin(a+B)=sinacosB tcosasinf, (14) 
cos(a+B)=cosacosB Fsinasinf, (15) 
tana +tanfB 
tan(a+B)=——>-—>, 16 
s IFtanatanfB 9) 
čolozph= cotacotB F1 (17) 


cotB + cota | 


Za pribrajanje kuta a kutu 1/2, odnosno kutu z, posebno vri- 
jede formule: 


/ \ 
inf zo hika. cos 5Fa |= tsine, (18) 
GABE, \2 
n_ (m_ \ 
tan| "Fa |=+tcota, os djna (19) 
2 2 
sin(zta)="TFsina, cos(nta)=—cosa, (20) 
tan(n+e)=+ttana, cot(n+a)=itcota. (21) 


Iz adicijskih se teorema mogu izvesti i razne druge, za 
preračunavanje korisne, relacije: 


sin2a =2sinacosa, 


cos2a = cosZa —sinZa =2cosa— 1, 


Daj 
tan2a = : o (22) 
I-tana 2cota 
: 2tana i—tan'a 
sin2a =-—>—-—, cos2a=-———. 
1+ tanža 1+ tanZa 
a l1-cosa a [1+ cosa 
sin sa 3 , 53 ši 3 RA 
a 1-cosa a [1+cosa 29) 
tan-=+t|———>—, cot—-=+ ? 
2 Ezr 2 Vi-cosa 
m = 
sina+sinf=25in 2 Pos 22, (24a) 
oosa+c0sf = 20055 5eos“ =, (24b) 
Gea ami ne. (24c) 
2 2 
i + 
Garda DEED. (25a) 
cosa cos B 
i + 
Siddappe, (25b) 
sinasin B 


Trigonometrijski odnosi u ravninskom trokutu. U trokutu 
ABC duljine su stranica a, b, c, mjere suprotnih kutova su a, B, y 
a rje polumjer opisane kružnice (sl. 4). Niz relacija povezuje te 
veličine i vrijednosti trigonometrijskih funkcija kutova tog tro- 
kuta: 
sinusni poučak: 


a b Cc 


—=——=——=2, (26) 
sna sinB_ siny 
kosinusni poučak: 
c*=a2+b?' —2abcosy (27) 
i još dvije analogne formule za a?, odnosno o", ili eksplicitno 


a2+b— a 


2ab 09) 


cosy = 
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tangensni poučak: 
tan Bf BG 
ae = (29) 
iz B : To ob+c 


i heronovske formule, koje izražavaju vrijednosti trigonometrij- 
skih funkcija kutova trokuta pomoću duljina njegovih stranica, na 
primjer 


.& - 1G-bils=o 
sin SO 4 že ti ž (304) 
cos“ = = €), (306) 
tan ći e Bile 6) ? (30c) 


2 \ o s(s-a) 

gdje je poluopseg tog trokuta s=1/2(a+b+c). Sve te relacije 
omogućuju da se iz zadanih elemenata trokuta (duljina stranica i 
mjera kutova) izračunaju ostali njegovi elementi. 


G B 


DA 


SI. 4. Označivanje elemenata općenitog (a), pravokutnog (b) i sfernog (c) trokuta 


Za pravokutni trokut (y=90%; sl. 4b) vrijedi 


she: tana=—, (31a) 


z a 
sna=—, 
fa fea] 


-SES 


M22. gole znade (31b) 
c c a 

Trigonometrijski odnosi u sfernom trokutu. U sfernom 
trokutu ABC kutne mjere stranica jesu a, b i c te suprotnih kutova 
a, Bi (sl. 4c). Taj je sferni trokut određen s po tri od tih šest 
podataka, pa bilo koja četiri od njih moraju biti vezana nekom re- 
lacijom. Takvih je relacija ukupno petnaest, a izražavaju se u četiri 
poučka za sferni trokut. 

Sinusni poučak povezuje po dva para suprotnih stranica i 
kutova, a sve tri takve relacije mogu se zajedno pisati kao 


sina _ sinb__ sinc 
sina sinB_ siny 


(32) 
Kosinusni poučak povezuje sve tri stranice i po jedan kut, a 
sastoji se od tri analogne formule, od kojih je jedna 
cosa = cosbcosc + sinbsinccosa. (33) 


Dvojni (dualni) kosinusni poučak povezuje sva tri kuta i po 
jednu stranicu, a sastoji se od triju relacija, od kojih je jedna 


cosa = —cosBcosy +sin Bsin y cosa. 


(34) 
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Kotangensni poučak povezuje po dvije stranice i dva kuta, pri 
čemu dolazi samo po jedan par suprotnih elemenata. Sastoji se od 
šest formula, od kojih je jedna 


cota __cota 


=cotbcotf, (35) 


siny  sinb 
a ostale se dobivaju zamjenama slova a, b, c i odgovarajućim 
zamjenama slova a, f, y. 

Osim tih osnovnih postoje i drugi, za preračunavanje korisni, 
poučci i relacije: 


tangensni poučak: 
tan“ = Ž pne 
aL itd., (36) 
tan tan —— 
2 2 
D'Alembertove formule: 
gen s o sja ZEb mn 
2. m 2 2 2 
e e r PL 
Cos 3 Cos 3 Cos 3 sin > (37) 
ca rB a+b ia -B sn 2fb 
Žomi—đ, ke itd 
sinŽ cos sinŽ sin< 
2 2 2 
Napierove formule: 
cos“- 2 
an2t na Ž., (38a) 
2 2 a+b 
0s——— 
Ž 
sin a-b 
EE une — ž. (38b) 
Ze 
2 
a-B 
cos 
tan2* vote = ——2e, (380) 
2 ću oso B 
2 
sin *— B 
tan DIE: 2 dk (38d) 
2. a+B 
sin 
2 
Heronovske formule: 


(39) 


de [sin(s b)sin(s - o) . 
2 sinbsin c 


ME = [sin ssin(s— a) (396) 


2 V\ sinbsinc 
Mea Gu EDE A (39c) 
2 sinssin(s—a) 
gdjejes=1/2(a+b+c) poluopseg trokuta, 
dvojne (dualne) Heronovske formule: 
KLAN [-cosgcos(o - a) , (402) 
Ž sin Bsin y 
mea. jeos(o - B B)cos(a — th, (40b) 
2 sin fisin y 
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a \ —cosocos(g — a) 
tn = 
2 \cos(s—f)cos(o —y) * 
gdje je o=1/2(a+B+ y) poluzbroj kutova trokuta. 


Za sferne polumjere opisane i upisane kružnice (r, odnosno p) 
promatranog trokuta vrijede relacije: 


itd., (40c) 


sinssin(s—a)sin(s—b)sin(s—c) _ 


cotr = 

Maas bona € 

2sin — sin —sin—> 

22%.2V. 2 (41) 
cos(a —a)cos(a — B)cos(s —y) 
-coso . 


sin(s— a)sin(s — b)sin(s- c) _ 


sin s 


—coso cos(o —a)cos(o — (42) 


Bjeos(o-y). 
2cos“ cos ja cost 
2 JRI 

Za sferni eksces trokuta g=a+B+y-2m vrijedi UHuilierova 
formula: 


(43) 


i tri formule, na primjer 


tan= 


b 
tan —siny 
A 2 itd: 


PatinŽian Žeček 
2:02 


(44) 


Legendreov poučak glasi: sferni trokut kojemu su stranice vrlo 
male s obzirom na polumjer sfere može se dobro aproksimirati 
ravninskim trokutom jednakih stranica i površine, te kutovima, 
koji su od odgovarajućih kutova sfernog trokuta manji za po 
trećinu sfernog ekscesa tog trokuta. 

U pravokutnom sfernom trokutu s pravim kutom y, za pet ele- 
menata (a, b, c, a, B) postoji ukupno deset osnovnih relacija koje 
uključuju po tri elementa: 

Pitagorin poučak za pravokutni sferni trokut 


cosc=cosacosb, (45) 
zatim 
sina=sincsina, sinb=sincsinf, 
tana = tanccosB, tanb=tanccosa, 
tana=sinbtana, tanb=sinatanf, (46) 


cosa = cosasinf,  cosf = cosbsina, 


cose = cotacotB. 


Svih se tih deset relacija može izreći u obliku Napierova pravila: 
ako su pet elemenata pravokutnog sfernog trokuta (pravi kut se 
ispušta) kružno raspoređeni redoslijedom kako se nalaze u 
trokutu (sl. 5), pri čemu su katete a i b zamijenjene dopunama do 
1/2, tada je kosinus svakog od elemenata jednak umnošku ko- 


SI. 5. Pravokutni sferni trokut (a) i kružni raspored njegovih elemenata (0) 
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tangensa od dvaju njemu susjednih elemenata ili umnošku sinusa 
od dvaju preostalih elemenata, na primjer 


cosa -e0(5-b|-eote (47) 


ili 
IRE hi 
cosa =5in| Z-a-sinp, (48) 
U pravokutnom sfernom trokutu relacija za tan€/2 poprima 
vrlo jednostavan oblik: 
b 
tan< =tan=tan_. (49) 
ZA 12 
Sve navedene relacije služe za računanje s trigonometrijskim 
funkcijama, bez obzira na geometrijsko značenje funkcija. 


V Volenec 


TRIGONOMETRIJSKA MREZA, skup međusobno 
umreženih i stabiliziranih točaka na Zemljinoj površini s 
određenim horizontalnim i visinskim položajem u jedinstvenom 
koordinatnom sustavu. Točke se raspoređuju po terenu prema 
unaprijed sastavljenom projektu, a služe kao oslonac za izmjeru 
(premjer) tla (v. Geođetska izmjera zemljišta, TE 6, str. 22) i po- 
tom za dobivanje topografsko-katastarskih planova i karata 
različita mjerila, te kao koordinatni sustav za ostvarivanje mnogih 
inženjerskih radova na terenu i za razne znanstvene potrebe 
(određivanje oblika, izmjera i fizikalnih svojstava Zemlje). 

Nezamjenjivu ulogu u razvoju geodezije i ostalih geoznanosti 
ima uspostavljanje i osuvremenjivanje osnovnih geodetskih 
mreža, koje su temelj za izvođenje ostalih geodetskih radova, bilo 
za praktične ili znanstvene namjene. Osnovnim geodetskim ra- 
dovima prikupljaju se temeljni podatci o položaju i visini točaka 
geodetskih mreža i temeljni podatci o geofizičkim, odnosno 
geodinamičkim poljima. Geofizička su polja npr. polje ubrzanja 
sile teže, geomagnetna polja i sl., au geodinamička se polja ubra- 
jaju polja sila koje uzrokuju pomake Zemljina tla (npr. pomake 
tektonskih ploča). To su osnovne geodetske baze, tj. skupina 
geodetskih mreža i točaka definiranih u astronomsko-geodetskoj 
mreži, trigonometrijskoj mreži, mreži preciznog nivelmana i 
nivelmana velike točnosti, te osnovnoj gravimetrijskoj mreži. 

U suvremenoj se geodeziji te mreže ujedinjuju, tj. sve se 
mjerne veličine (duljine, kutovi, pravci, azimuti, visinske razlike, 
koordinatne razlike, razlike ubrzanja sile teže i njihove derivacije) 
zajednički obrađuju, pa je tako nastao novi pojam integrirana 
geodezija. 

Primjenom suvremenih satelitskih metoda za uspostavljanje 
geodetskih mreža i mjerenjem apsolutnih ubrzanja sile teže po- 
datci o geodetskim točkama često se dobivaju samostalno (odvo- 
jeno), te je u budućnosti realnije govoriti o polju točaka nego o 
mreži izravno povezanih točaka. 

Trigonometrijske mreže rasprostranjene po cijelom teritoriju 
države osnovne su državne položajne mreže. One omogućuju 
ujedinjenje geodetskih radova različitih mjerila, izvedenih u 
različito vrijeme i na različitom mjestu. U novije je doba istodob- 
nom primjenom kinematičkih globalnih pozicijskih sustava 
(satelitsko određivanje položaja) i aerofotogrametrije moguće 
paralelno stvarati mreže i snimati detalje. 

Razvijanje trigonometrijskih mreža sastoji se od terenskih ra- 
dova te obradbe i interpretacije rezultata terenskih mjerenja. Te- 
renski se dio rada sastoji u organizaciji i izvođenju astronomsko- 
-geodetskih mjerenja. U posljednje doba tu pripada i prikupljanje 
baze podataka izravno na terenu. Obradba i interpretacija rezultata 
obuhvaća redukciju obavljenih mjerenja na prihvaćenu referentnu 
plohu, matematičku obradbu rezultata mjerenja, njihovu sistema- 
tizaciju i grafičko prikazivanje, te stvaranje izlaznih podataka, 

Trigonometrijske se mreže uspostavljaju terestričkim i satelit- 
skim metodama, odnosno pomoću klasične i pomoću satelitske tri- 
angulacije, trilateracije i poligonometrije. Sve do 1970. trigonome- 


TRIGONOMETRIJA — TRIGONOMETRIJSKA MREŽA 


trijske mreže velike točnosti razvijane su samo klasičnim tere- 
stričkim mjerenjima. Već sedamdesetih godina satelitske su me- 
tode dostigle razinu točnosti najtočnijih terestričkih metoda s re- 
lativnom pogreškom stranice 1-1075. To je vrijedilo samo za 
udaljenosti od 200-::4000 km. Jedna takva mreža ostvarena je na 
osnovi fotografskog određivanja pravaca prema satelitu PAGEOS. 
Dalje povećanje točnosti za regionalnu upotrebu nije bilo moguće, 
pata metoda satelitske geodezije nema danas praktičnog značenja. 

Osjetno povećanje točnosti u satelitskoj geodeziji ostvareno je 
laserskim mjerenjima udaljenosti do umjetnih Zemljinih satelita. 
Instrumentima Satellite-Laser-Ranging treće generacije i priklad- 
nim reflektorima na satelitima (satelit LAGEOS) može se odrediti 
udaljenost od stajališta na Zemlji do satelita s točnošću od 
1:::3 cm. Istodobnim opažanjem istog satelita s najmanje četiriju 
terestričkih stajališta može se ostvariti trigonometrijska mreža 
velike točnosti. U praksi je to teško ostvarivo zbog visoke cijene 
instrumentarija i zbog meteoroloških okolnosti koje ometaju 
istodobna opažanja. Ta se mjerenja primjenjuju u tektonski aktiv- 
nim područjima u okviru određenih geodinamičkih programa 
radi određivanja udaljenosti i promjena udaljenosti između sta- 
jališta na tektonskim pločama. Zbog već navedenih razloga u 
bliskoj se budućnosti ne očekuje uporaba laserskih mjerenja u 
operativnim geodetskim zadatcima. 

U razdoblju od 1970. do 1980. godine snažan je razvoj doži- 
vjelo doplersko mjerenje, koje od tog doba postaje osnovna me- 
toda satelitske geodezije. Sa sustavom NNSS (engl. Navy Navi- 
gation Satellite System), prikladnom mjernom opremom i raču- 
nalnim programima mogu se dobiti koordinate s točnošću od 
+0,2:::+0,3 m. Tek na udaljenostima stajališta većim od 100 km 
doplerske točke mogu sačinjavati osnovu regionalnih geodetskih 
mreža. 

Već se primjenjuje, a pogotovo će se u budućnosti primjenji- 
vati globalni pozicijski sustav (GPS), koji i na kratkim udalje- 
nostima daje točnost jednaku točnosti sadašnjih klasičnih tere- 
stričkih metoda. Ta metoda ne zahtijeva dogledanje stajališta, 
dakle ni podizanje skupih signala, pa se već danas ubraja među 
najekonomičnije precizne metode. 

Laserska mjerenja i radiointerferometrija (metoda VLBI, engl. 
Very Long Baseline Interferometry) daju gotovo jednaku točnost, 
ali se, zbog velikih troškova i problema transporta, ne upotre- 
bljavaju za stvaranje osnovnih mreža, nego samo za određivanje 
točnih baza za kontrolu koordinata i mjerila mreža razvijenih po 
ostalim satelitskim metodama, te u znanstvene svrhe (uto- 
čnjavanje inercijskog sustava koordinata, određivanje oblika i 
izmjera Zemlje i dr.). Zbog ograničene točnosti i velikih troškova 
inercijski sustavi (Inertial Surveying System, ISS) također nisu 
općenito pogodni, pa se primjenjuju samo u posebnim siuča- 
jevima. Satelitska doplerska mjerenja i mjerenja na temelju glo- 
balnog pozicijskog sustava pogodna su prije svega za dobivanje 
koordinata točaka državnih mreža i mreža u inženjerskoj geode- 
ziji. Koncepcija uspostave osnovnih državnih mreža, s obzirom 
na sadašnje mogućnosti satelitske geodezije, mijenja se iz te- 
melja, te mnogi autori smatraju mreže satelitske geodezije 
mrežama nultog reda. Da bi se ispravno upotrijebila bilo koja me- 
toda, potrebno je poznavati njezinu točnost i ekonomičnost (sl. 1) 
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SI. 1. Točnost metoda pozicijskog određivanja 
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Razumijevanje satelitskih metoda zahtijeva kratko objašnjenje 
osnovne koncepcije satelitske geodezije (v. Satelitska geodezija, 
TE 12, str. 21). Općenito se satelitska geodezija dijeli na geome- 
trijsku, dinamičku i operativnu. 

U geometrijskoj satelitskoj geodeziji u prvom je redu važan 
terestrički mjesni vektor R., a nepoznati vektor Fi eliminira se is- 
todobnim mjerenjima (sl. 2). 


SI. 2. Prikaz upotrebe 
umjetnih Zemljinih sa- 
telita u geodeziji 


Glavni je cilj dinamičke satelitske geodezije određivanje radij- 
vektora F',odnosno određivanje polja ubrzanja sile teže na osnovi 
gibanja satelita kao senzora. 

Operativna satelitska geodezija, kao dio geometrijske satelit- 
ske geodezije, obuhvaća metode u kojima se položaj satelita uzi- 
ma kao poznata vremenska funkcija Fi (1). 


Geometrijske metode satelitske geodezije 


Te se metode osnivaju na opažanju satelita kao pokretnih 
vizurnih signala. Slično terestričkim mjerenjima, ovdje se može 
govoriti o satelitskoj triangulaciji, trilateraciji i poligonometriji. 
Suština se satelitske triangulacije sastoji u određivanju položaja 
točaka na Zemljinoj površini na osnovi prostornih trokuta, kojih 
je jedan vrh položaj satelita u određenom trenutku. 

U geometrijske se metode ubrajaju sinkronizirane i kvazisin- 
kronizirane metode te orbitalna metoda. 

Sinkronizirane metode osnivaju se na istodobnim opažanji- 
ma satelita s različitih točaka na Zemljinoj površini. Parametri 
točaka kao vremenske funkcije dobro su poznati i daju mogućnost 
izračunavanja položaja satelita u bilo kojem trenutku (sl. 2). Na 
slici su sa X, Y, Z označene koordinatne osi globalnoga geocen- 
tričnog koordinatnog sustava s ishodištem u središtu Zemljine 
mase G, sa x, y, z koordinatne osi konvencionalnog geodetskog 
sustava s ishodištem u O, s #' geocentrični radijvektor satelita, s 
Pi i P, stajališta na Zemlji s kojih se opažaju sateliti, a s Đ; i P, 
udaljenosti mjerene od stajališta P, do satelita S (deblje tiskanim 
slovima označene su vremenski promjenljive veličine). Zbog 
jednostavnosti je pretpostavljeno da su koordinatne osi obaju su- 
stava međusobno paralelne i da sustavi imaju jednako mjerilo. 
Ako je pj mjereni pravac, odnosno jedinični vektor (zi= 1; 
onda prema slici 2 vrijedi 


F=B+R+pipi, je(1,2), (1) 


gdje su B geocentrični, stalni vektor ishodišta konvencionalnoga 
geodetskog sustava, AR; vektor stajališta, a p; P; topocentrični 
vektori satelita S. 

Jednadžba (1) jest osnovna jednadžba satelitske geodezije. 
Ako su poznate komponente vektora stajališta R i topocentrični 
vektori pi Pi, mogu se odrediti koordinate satelita u konvencio- 
nalnom geodetskom sustavu. U stručnoj se terminologiji odre- 
đivanje tih koordinata u određenom trenutku obično naziva 
pravim zadatkom satelitske geodezije. Ako je poznat vektor 8, iz 
izraza (1) mogu se odrediti geocentrične koordinate satelita. 
Cešće se pojavljuje potreba računanja koordinata stajališnih 
točaka u konvencionalnom geodetskom sustavu (tzv. obrnuti 
zadatak): 
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R=F-ppi-B. (2) 


Naravno, računa se i geocentrični vektor ishodišta konvencional- 
nog sustava; 


B=F-R-pipi. (3) 


Istodobnim opažanjem istog satelita s dvaju stajališta i na os- 
novi razlika dviju jednadžbi (2) dobiva se 


R-R=pi Bi- PP (4) 
što su zapravo koordinatne razlike stajališta P, i P» u konvencio- 
nalnome geodetskom koordinatnom sustavu. Izraz (4) zahtijeva 
točno poznavanje teorije gibanja i položaja satelita. Kada su 
poznate koordinate jednog stajališta (P,), mogu se pomoću (4) 
izračunati koordinate drugog stajališta (P>) u koordinatnom su- 
stavu točke P|. 

Ako koordinatne osi globalnoga geocentričnog i konvencio- 
nalnog geodetskog sustava nisu međusobno paralelne i ako se po- 
javljuje razlika u njihovu mjerilu, tada izraz (1) glasi 


F=B+(1+dm)R.R+pipi, (5a) 
gdje je dm faktor mjerila, a 
L'€; = 
Ri=\R(e.)R(e,)R(e)l=|h-e. 1 €, (Gb) 
£,-e. | 


gdje su R,, Ry, R,, R3 matrice rotacije, £,, €,, €. rotacijski kutovi 
oko osi x, y i z. Analogno tome izraz (4) prelazi u oblik 


R, —R, =(1-dm) RE(pi Bi - p, P,). (6) 

Sateliti se opažaju optičkim i radioelektroničkim metodama. 
U optičke metode opažanja pripadaju vizualna opažanja (pomoću 
teodolita, kinoteodolita, teleskopa), te fotografska, fotoelektrična 
i laserska mjerenja. U radioelektroničke metode ubrajaju se radio- 
interferometrijska mjerenja, doplerska mjerenja te mjerenja na te- 
melju globalnog pozicijskog sustava (GPS). 

Fotografska metoda do sedamdesetih je godina bila jedna od 
najtočnijih, a osnivala se na fotografiranju satelita na zvjezdanom 
svodu (fonu). Ako su bile poznate ekvatorske koordinate okolnih 
zvijezda na snimku, interpolacijom se dobivala prava rektascen- 
zija i deklinacija satelita u trenutku fotografiranja. Te su koordi- 
nate omogućivale točno utvrđivanje pravca opažanja i stajališta 
satelita u jedinstvenom koordinatnom sustavu. 


SI: 3. Fotografska metoda 
opažanja satelita 


Istodobnim opažanjem satelita S, s točke P, i P, (sl. 3) dobiva 
se sinkronizirana ravnina u prostoru P,P.S,. Opažanjem istog (ili 
dvaju različitih) satelita u sljedećem trenutku određuje se još 
jedna sinkronizirana ravnina P,P,S,. Presjek tih ravnina određuje 
pravac spojnice točaka P, i P,. Očito, točke P, i P, ne moraju se 
dogledati, a mogu biti udaljene i nekoliko stotina ili tisuća 
kilometara. Jedini je uvjet istodobna vidljivost satelita s obje 
točke, pa zbog toga ta metoda uvelike ovisi o meteorološkim 
uvjetima. Ako se s treće točke, a istodobno i s jedne od prijašnjih, 
fotografira isti satelit (ili dva različita satelita) u dva različita tre- 
nutka, dobiju se još dvije sinkronizirane ravnine P,P,S, i P,P,S,. 
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Presjek tih ravnina određuje pravac spojnice točaka P, i P.. 
Položaj treće spojnice (dužina P,P,) određuje presjek sinkronizi- 
rane ravnine P,P,5. s dužinama P,P, i P,P,. Tim je postupkom 
određen točan položaj točke P, na osnovi poznatih koordinata P, 
i P,, a time i veličina (mjerilo) i oblik trokuta P,P.P,. Taj način 
određivanja ne zahtijeva poznavanje točnih koordinata satelita. 
Skupina tako određenih trokuta čini mrežu satelitske triangu- 
lacije. U njoj je dovoljno poznavati koordinate samo jedne točke 
(npr. 2,) i duljinu jedne bazične stranice (npr. P,P,). Duljina 
bazične stranice P,P, može se odrediti ako se u trenutku fotografi- 
ranja satelita odredi udaljenost satelita od točke ?, ili P,. Ta se 
spojnica može dobiti i iz podataka terestričke triangulacije ili 
poligonometrije. Satelitska je trilateracija, prema tome, određiva- 
nje elemenata prostornih trokuta na osnovi duljina mjerenih do 
satelita. 

Orbitalna metoda objašnjena je donekle svojim imenom. 
Ako su u trenutku f, poznate koordinate satelita S" (u koordinat- 
nom sustavu točaka P, i P,) i ako su poznate koordinate satelita 
S" i S'5 u trenutcima opažanja £, i t, iz točaka P, i P,, onda je 
moguće odrediti koordinate točaka P, i P, u koordinatnom su- 
stavu točaka P, i P, (sl. 4). 


SI. 4. Prikaz orbital- 
ne metode satelitske 
geodezije 


Prilikom linearnih mjerenja potrebno je obaviti najmanje tri 
opažanja satelita iz točaka P, i P,. Vrlo je važno svojstvo orbitalne 
metode mogućnost opažanja satelita u različito vrijeme iz točaka 
P,, Pi Pi, P,. Zbog toga je taj način pogodan za određivanje 
točaka na velikim udaljenostima, za povezivanje točaka na otoku 
s točkom na kopnu i sl. Međutim, ta metoda zahtijeva vrlo točno 
poznavanje elemenata putanje satelita i u praksi se često kombi- 
nira radi veće točnosti. Operativna geodezija pripada skupini or- 
bitalnih metoda. 


Tranzitni sustav i doplerska mjerenja 


Sustav satelita Transit, nazvan i tranzitni sustav, razvila je 
mornarica SAD radi boljeg određivanja položaja brodova na 
moru, a u okviru navigacijskog sustava NNSS, engl. Navy Navi- 
gation Satellite System (v. Sateliti, TE 12, str. 11; v. Satelitska 
geodezija, TE 12, str. 27). Taj se navigacijski sustav, koji se te- 
melji na mjerenju Dopplerova efekta, počeo 1970-ih godina kao 
nova metoda primjenjivati i za geodetske potrebe u osnovnim 
trigonometrijskim mrežama za stvaranje mreže nultog reda, a bio 
je posebno ekonomičan u zemljama bez razvijene osnovne 
geodetske mreže. On se u dobro premjerenim zemljama s već raz- 
vijenom osnovnom državnom mrežom upotrebljava za kontrolu 
konvencionalnih mreža. Na osnovi pravilno raspoređenih dopler- 
skih točaka moguće je izračunati parametre za pretvorbu držav- 
noga u globalni geocentrični koordinatni sustav. 

Prednost je doplerskih mjerenja s obzirom na konvencionalne 
mjerne postupke u tome što ona ne ovise o vremenskim prili- 
kama, a susjedne se točke ne moraju dogledati (prijamnici se 
mogu postaviti na izoliranim i teško pristupačnim točkama). Ne- 
dostatak je metode u razmjerno malenim radnim frekvencijama, 
zbog čega se utjecaj ionosferske refrakcije teže eliminira nego u 
metodi GPS. Isto tako, mala visina satelita (-1000km) uzrokuje 
netočnosti u prognozi njegove putanje, a poseban je nedostatak 
što se ne lansiraju novi sateliti. Sve to smanjuje točnost odre- 
đivanja položaja satelita, pa metoda gubi na značenju. 

Dopplerov efekt, prema austrijskom fizičaru Ch. Doppleru 
(1803—1853), očituje se u promjeni frekvencije bilo kojeg valnog 
signala zbog relativnog gibanja odašiljača prema prijamniku (v. 
Optika, TE 9, str. 674). Odašilje li satelit signal stabilne radio- 
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frekvencije f,, prijamnik na Zemlji prima signal promijenjene 
frekvencije f.. Ako se zanemare članovi višeg reda, ta se pojava 
može opisati jednadžbom: 


f=1li-2:2), (7) 


gdje je 7 udaljenost prijamnika od odašiljača, c brzina svjetlosti 
u vakuumu, a £ vrijeme. 
Kad je frekvencija konstantna, broj se titraja » može odrediti 


prema izrazu 
n= ft. (8) 


Ako se frekvencija mijenja, putanja se može podijeliti na dijelove 
koji odgovaraju kratkim vremenskim intervalima, pa je broj 
titraja 

n=fAMt +f,4t, + 14 Ar (9) 


gdje su fi(i€ (1, n)) srednje frekvencije odgovarajućih vremen- 
skih intervala At;. Kada je lim At->0, jednadžba (9) može se 
napisati u obliku 


(10) 


gdje je T vrijeme primanja satelitskog signala. Zbog tehničkih 
teškoća ne mjeri se u prijamniku broj titraja radiofrekventnog iz- 
vora n,, prema jednadžbi (10), nego razlika u prijamniku generi- 
rane referentne frekvencije f; i primljene frekvencije f,, odnosno 
doplerski broj titraja Ny,: 


TL 
Na, = J(-1.)d1. (11) 
n 


Ako se s Ti i T, označe trenutci početka i završetka primanja 
satelitskog signala, s 4, f, trenutci početka i kraja odašiljanja 
signala stabilne frekvencije f,, a s Zi iZ" početna i konačna 
razlika udaljenosti prijamnika od safelita, može se napisati 


L=t +, ž=t Kal (12) 
c 
Uvrsti li se (12) u (11), dobiva se 
- [U-f9d G19) 
h + 
Broj odaslanih titraja, odnosno titraja frekvencije f,, u vremen- 


skom intervalu (£,—£,) jednak je broju titraja primljene frekven- 
cije f, u intervalu 


(7-7) 4+ E)-[n+2) (14) 
paje 
[rat = ira (15) 


Integriranjem jednadžbe (13) dobiva se 


sje) 2)(-7] 


(16) 
Uvrsti li se (15) u (16), slijedi 


Na=(f— 00, (17) 

Na osnovi slike 2 topocentrični vektori satelita S u trenutcima 
4 ić mogu se dobiti iz razlika odgovarajućih koordinata satelita 
(x*, y*, Zb), (9, y", 2") te koordinata prijamne stanice Ko Vje Žii 


to) +de(gp 78). 
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P= l(* x! +(9* gj + (2-25), 
Du =[(x" x) +(9" -y;) +(Z" SZ 
Uvrsti li se (18) u (17), dobiva se jednadžba hiperboloida: 


(18) 


Na == (0-0) 4 de [fat +9 9+ 


+20 — Z,)2]2— [ak — 4+ (gy — pj + (26 2,2] 2). (19) 


Svaki par granica integrala (T.— 74), (T;— 7), “<: daje u pro- 
storu jedan hiperboloid. Presjek više takvih hiperboloida odre- 
đuje položaj prijamne antene. Na osnovi strukture satelitskog sig- 
nala trajanje mjerenja doplerskog broja titraja višekratnik je od 
4,6s. Obično se odabire trajanje od 235, što znači da se u dvije 
minute može izmjeriti -5 doplerskih brojeva titraja (dvije minute 
odgovaraju trajanju navigacijskih vijesti). Pri opažanju prolaska 
satelita u trajanju od 16 minuta može se dobiti —40 jednadžbi (19) 
s tri nepoznanice. 

Geometrijska interpretacija doplerskog broja titraja izlazi iz 
jednadžbe (17). Posljednji član na desnoj strani pokazuje razliku 
udaljenosti prijamnika od satelita u trenutku £, i 4 s mjerilom 
razlike f,/c. Interval integriranja koji odgovara jednom prolasku 
satelita (-15::+16min) daje dvodimenzijsko rješenje i primjenju- 
je se u navigaciji pri određivanju položaja broda. Obradbom 
velikog broja prolazaka satelita (npr. 50) omogućuje se povećanje 
točnosti i trodimenzijsko pozicijsko određivanje. 

Tranzitni segment čine svemirski, kontrolni i korisnički seg- 
ment. 

Svemirski segment sastoji se od satelita na visini od —1075km, 
s vremenom obilaska 107min i putanjama koje imaju nagib 
prema ekvatoru od —90*. U kolovozu 1988. bilo je ukupno tri- 
naest tranzitnih satelita, od kojih se sedam može opažati. Četiri 
aktivna satelita starog su tipa OSCAR, a tri tipa NOVA. Ostalih 
šest satelita tipa su OSCAR i služe kao pričuva. Masa satelita 
mnogo je manja s obzirom na satelite GPS i iznosi samo 60 kg. 

Sateliti tipa NOVA imaju više prednosti s obzirom na satelite 
OSCAR. To su smanjen utjecaj trenja preostale atmosfere na visi- 
ni od >1000km i smanjen utjecaj Sunčeva zračenja, mogućnost 
točnijeg prognoziranja putanje u jednom tjednu, povećana 
memorija za registriranje podataka (dovoljno za 10 dana), 
mogućnost programiranja satelitskog računala s kontrolne sta- 
nice, povećana jačina signala i mogućnost korigiranja frekvencije 
oscilatora s točnošću od I + 10-'?, Približne efemeride (broadcast- 
-efemeride) priopćava radioodašiljač satelita, a satelitu ih do- 
stavlja kontrolna stanica, za tip OSCAR dva puta dnevno, a za tip 
NOVA jedanput dnevno. 

Kontrolni segment sastoji se od četiri stanice na području SAD, 
a zadatak mu je kontrola rada satelita, te računanje podataka pu- 
tanje satelita (efemeride). Za točnije računanje koordinata satelita 
trebalo bi više pravilnije raspoređenih opažačkih stanica (za tu 
namjenu postoji više od 20 stanica). Te se precizne efemeride 
mogu dobiti nakon opažanja, ali za komercijalnu svrhu obično 
nisu dostupne. Zbog toga se često pri satelitskim kampanjama 
određuju kao dodatne nepoznanice i precizne koordinate satelita. 

Precizne efemeride dane su u novom američkom geodetskom 
koordinatnom sustavu NWL—90, dok su približne efemeride dane 
u starom svjetskom geodetskom koordinatnom sustavu WGS 72, 
koji se primjenjivao u sustavu GPS do I. siječnja 1987. godine. 
Sustav nije idealno geocentričan, ishodište sustava pomaknuto je 
oko 4,5 m sjeverno po osi Z (os Z je srednja os rotacije Zemlje). 
lako su oba sustava geocentrična, preciznim se istraživanjima 
pokazala razlika u mjerilu od 1-10 i rotacija oko osi Ž. G. 
Seeber je 1980. dao izraze za transformaciju koordinata iz sustava 
NWL—90 u sustav WGS 72. 

Korisnički segment čine prijamnici tranzitnog korisnika. 

Izvor pogrešaka. Pogreške u određivanju putanje satelita na- 
staju zbog nepoznavanja točnih efemerida, zbog pogrešaka refrak- 
cije i pogrešaka prijamnika. Svaku skupinu pogrešaka uzrokuje 
više čimbenika. Tako npr. na pogrešku efemerida za jedan pro- 
lazak satelita utječe pogreška zbog nepoznavanja modela ubrza- 
nja sile teže (WGS 72) u iznosu od £5:::10m, zatim nepotpuno 
modeliranje pogrešaka koje djeluju na površinske dijelove satelita 
(otpor zraka, Sunčevo zračenje) u iznosu od +10:::25m te 
pogreške zaokruživanja efemerida u iznosu od #5 m. 
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Iako se mjeri s dvije frekvencije, pojavljuje se ostatak iono- 
sferske refrakcije. Ako se pri tome zanemari troposferska refrak- 
cija, taj efekt uzrokuje pogrešku položaja satelita u putanji od 
+1::5m. 

Pogreške u prijamniku mogu promijeniti koordinate od 
+1«::6 m (za jedan obilazak satelita), a uzrok im je u progreškama 
oscilatora (1: 10-!2++10+ 10-!), hodu sata prijamnika (+505) i 
promjenama faznog središta antene. 

Ukupna pogreška u putanji pojedinačnih prolazaka satelita 
može iznositi od +12:::28m. 

Metode doplerskih mjerenja. Razlikuje se nekoliko dopler- 
skih mjernih metoda. To su određivanje pojedinačnih točaka, više- 
postajna metoda, metoda polukratkog luka i metoda kratkog luka. 

Točnost određivanja pojedinačnih točaka u prvom redu ovisi 
o točnosti samih efemerida satelita. Na osnovi pedesetak pro- 
lazaka satelita mogu se dobiti koordinate postaje s točnošću od 
+£3-::5m. Ako se upotrijebe precizne efemeride, ta metoda daje 
geocentrične koordinate s točnošću od £0,5-::+1 m. 

Višepostajna metoda sastoji se u eliminiranju utjecaja koji 
uzrokuju odstupanja koordinata točaka u istim smjerovima na 
susjednim točkama (200:::500km). Očito je da se računanjem 
razlika koordinata takva vrsta sustavnih pogrešaka smanjuje. To 
se u prvom redu odnosi na pogreške efemerida satelita, pogreške 
zračnih slojeva i sl. Zbog toga su koordinatne razlike točnije od 
samih koordinata. Relativne koordinate postaje mogu se dobiti s 
točnošću od +0,2:::+0,5m ako se upotrijebe približne koordi- 
nate satelita i višepostajna metoda. 

Metodom polukratkog luka (engl. semi-short-arc), uvodi se u 
proces izjednačenja i do pet parametara putanje satelita. Tim se 
rješenjem poboljšavaju koordinate satelita. 

Metodom kratkog luka (engl. short-arc), osim koordinatnih 
razlika, izjednačenjem se dobivaju i uobičajeni parametri kratkog 
dijela putanje satelita. Tako se mogu do određene mjere popraviti 
približne koordinate satelita i dobiti relativne koordinate stajališta 
s maksimalnom točnošću od +0,15 m (u desetak dana opažanja). 
Ta se točnost postiže bez obzira raspolaže li se približnim ili 
točnim efemeridama. 


Globalni pozicijski sustav (GPS) 


U SAD počela se od 1973. razvijati nova metoda pozicijskog 
određivanja na temelju sustava NAVSTAR—GPS (engl. Naviga- 
tion System with Time And Ranging — Global Positioning Sy- 
stem). To je globalni pozicijski sustav ili sustav globalnog pozi- 
cioniranja (v. Sateliti, umjetni Zemljini, TE 12, str. 11; v. Satelit- 
ska geodezija, TE 12, str. 29). Program razvoja sadržavao je tri 
faze: u prvoj je razrađena koncepcija metode, druga je obuhvaćala 
provjeru koncepcije, a od 1985. program je ušao u izgradnju kao 
završnu, treću fazu. Potpuna izgradnja sustava ostvarena je 1993. 
godine. Sada oko Zemlje kruže 24 satelita u 6 različitih ravnina 
na visini od -20000 km i s vremenom obilaska 12 sati. U drugoj 
je fazi bilo šest satelita i dva satelita koja se nisu mogla primijeniti 
u navigaciji, ali su bila prikladna za fazna mjerenja. Na temelju 
mjerenja s tim satelitima mogu se dobiti geocentrične koordinate 
s točnošću #10 m. Noseći radiovalovi koje sateliti odašilju imaju 
dvije frekvencije: one iznose L, =1575,42MHz (A=19,05cm) i 
L,=1227,6 MHz (A=24,45 cm), što omogućuje određivanje utje- 
caja ionosfere (sl. 5). 


Satelit 


Najkraća 
ra ž 
lonosfera spojnica—; 
n<| / 


SI. 5. Putanje signala 
različitih frekvenci- 
ja; n indeks loma 


= 


“ Antena prijamnika 
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Osnovna jednadžba za određivanje položaja satelita može se 
napisati na osnovi vremena 7; putovanja signala od satelita do te- 
restričkog stajališta, s uvođenjem popravka AT, za sinkronizaciju 
vremenskih signala stanice na Zemlji i sata satelita: 


=|R-Rj+cdT,=cT=1(X-X)+ 


4/2 
+(-1Y+(2-2)) +e41,, (20) 
gdje je r; udaljenost između terestričkog stajališta i satelita, R. s 
komponentama X, Y;, Z; pozicijski vektor satelita u geocentri- 
čnom koordinatnom sustavu, R, s komponentama X, Y., Z, po- 
zicijski vektor antene u istom koordinatnom sustavu, a c brzina 
rasprostiranja satelitskog signala. S tri istodobna mjerenja mogle 
bi se odrediti koordinate antena kada ne bi bilo nepoznanica AT. 
Zbog toga se u navigaciji provode najmanje četiri istodobna mje- 


renja (sl. 6). 
Satelit 2 sli 
Satelit 3 Satelit 4 
Satelit 1 ki i A 2 
ki i 5 
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Primijeni li se metoda doplerskih mjerenja, jednadžba opa- 
žanja dobiva oblik 


An =IRG)-R-(Re)-RI=51W, -- flat) 20 


gdje je /, frekvencija referentnog signala u prijamniku, f, frekven- 
cija odaslanog signala, (; i 4 trenutci odašiljanja signala satelita 
stalnih frekvencija, a Nu doplerski broj titraja. 

Međutim, umjesto razlike frekvencija može se kao osnova za 
određivanje udaljenosti r između satelita i terestričke antene 
uvesti fazni pomak, slično kao za elektrooptičke daljinomjere. 
Označi li se s p*(£) if, faza primljenog signala satelita u prijam- 
niku, odnosno frekvencija nosećeg signala satelita, s ,(/) 1/, faza, 
odnosno frekvencija referentnog signala generiranog u prijam- 
niku, a s f vrijeme (u GPS vremenskoj skali) proteklo od inicijal- 
nog trenutka £,=0, tada se može napisati izraz za fazu primljenog 
signala satelita u prijamniku u trenutku t: 


' e 
g)=f1-], pa (22) 
odnosno za fazu generiranog signala u prijamniku: 
Pg()=f, 1— Po (23) 


Inicijalne faze gji P, uzrokovane su pogreškama satova 
satelita 6* i prijamnika 6, i iznose 


=/.8% P=/8, (24) 


Stvorena razlika faza u prijamniku prema izrazima (22), (23) i 
(24) iznosi 


o(t)=o0-ed=-f,5-f,8+f,6,+-f)1. 05) 
Cc 


Frekvencije generirane u satelitu f; i u prijamniku fj mogu se sma- 
trati jednakima (f;=f,), pa se prethodni izraz može napisati u 
obliku 


pi()=-f7-f0&  (Q8=5-8,) (26) 
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Budući da se u prijamniku može mjeriti samo dio fazne razlike 
unutar punog kruga Ag: , izraz (26) glasi 


Pr(1) = Aof (27) 
gdje je m broj cijelih valnih duljina u udaljenosti između satelita 
i prijamnika u trenutku # (što je dodatna nepoznata veličina). 
Uvođenjem nove oznake P* = —Ag*, dobiva se konačan izraz za 
izbijajuću fazu: 


t s 
ty + m 


G=lr+5(8-8)+m, 
A A 
gdje je A valna duljina satelitskog signala, a x" udaljenost prijam- 
nika od satelita. 

Na osnovi razlike mjerenih faznih razlika u stajalištima A i 8 
prema istom satelitu j dobiva se tzv. jednostruka fazna razlika, iz 
koje je uklonjena pogreška sata u satelitu (što se obavlja prilikom 
računalne obradbe rezultata mjerenja): 


(28) 


GKO-PLO=—Lk0) —FKOI+m- mi 7; [84(0-8,(0) 
(29) 


Izraz (29) nije jednoznačan pa se zbog toga mjere fazne razlike 
na najmanje četiri satelita u tri trenutka. 

Fazna se mjerenja mogu obuhvatiti tzv. rekonstrukcijom 
nosećeg vala satelitskog signala na tri načina: poznavanjem ko- 
dova C/A i P kojima su modulirani noseći valovi satelitskog sig- 
nala (npr. pomoću prijamnika TI 4100 ili prijamnika Ashtech 
XII, sl. 7), multipliciranjem prijamnog signala samim sobom 
(metoda kvadriranja signala, npr. pomoću prijamnika Macrome- 
ter) ili križnom korelacijom signala frekvencije Z, i L, koje 
odašilju sateliti (npr. pomoću prijamnika Trimble 4000 SSE, 
kada se umjesto koda P modulira nepoznati kod Y na frekvenci- 
jamaL,iL,). 


gagasosnnanno 
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SI. 7. Geodetski prijamnik sustava GPS (tip Ashtech X11). / precizna antena, 2 an- 
tenska platforma, 3 proširenje platforme, 4 mjerne šipke, 5 prijamnik, 6 stativ, 7 an- 
tenski kabel, 8 kompas 


Kod C/A (Clear/Acquisition, Clear/Access ili Coarse/Access) 
manje je točan kod, moduliran samo na frekvenciji L, i dostupan 
svim opažačima. Kod P (Precise-code) precizniji je, moduliran 
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na oba noseća vala frekvencije L, i L,, a često se zamjenjuje ne- 
poznatim kodom Y radi ometanja neovlaštenih korisnika. 

Od jednostrukih faznih razlika moguće je stvoriti dvostruke, 
kojima se uklanjaju i pogreške sata u prijamniku, a od dvostrukih 
i trostruke fazne razlike kojima se uklanjaju skokovi u cijelom 
broju valnih duljina. 

Teorijski je moguć i treći način mjerenja koji je prošao fazu 
ispitivanja, tj. princip radiointerferometrijske metode VLBI, 
upotrebljavan za mjerenja prema kvazarima. Radi se o određi- 
vanju duljina baze pomoću radiointerferometrije na temelju vre- 
menskog pomaka primljenih radiovalova od dalekih zvijezda 
(kvazara) na dva različita stajališta. 

Primjena i točnost sustava GPS. Sustav GPS primjenjuje se 
u geodeziji i navigaciji. Upotrebom koda P u geodeziji može se 
postići točnost od +3-::+5m na osnovi pojedinačnog određi- 
vanja, ali u vremenu mnogo kraćem od trajanja doplerskog mje- 
renja. Točnost relativnih određivanja od 1 - 10-* postiže se za samo 
jedan sat, a točnost od I +107" primjenom koda P za samo deset 
minuta. Pozicija broda može se odrediti s točnošću od 10m 
upotrebom koda C/A. 

Sustav WGS 84 (Svjetski geodetski konvencionalni terestrički 
sustav) realiziran je na osnovi doplerskih mjerenja. Prema naj- 
novijim spoznajama ishodište mu je s obzirom na centar mase 
Zemlje pomaknuto —0,5m. Točnost tog koordinatnog sustava 
iznosi -1m. 

U geodeziji se primjenjuje samo mjerenje faznih razlika (jed- 
nadžba 29). Tim se mjerenjem dobivaju koordinatne razlike 
točaka, odnosno prostorne duljine. Određivanjem geocentričnih 
koordinata jedne točke i postavljanjem jednog prijamnika na tu 
točku mogu se dobiti geocentrične koordinate ostalih točaka uz 
pomoć drugih prijamnika. Ta je metoda pouzdana ne samo za 
stvaranje osnovnih geodetskih mreža, nego se planira njezina 
upotreba i u katastarskoj izmjeri. Ako se jedan uređaj postavi u 
središte regije, mogu se drugim uređajem, i bez dogledanja, 
odrediti koordinate ostalih točaka na terenu, a s tih se točaka elek- 
troničkim tahimetrom može snimiti čitav teren. Sustav GPS ne 
samo da konkurira konvencionalnim metodama nego daje 
mogućnost određivanja velikih duljina (mjerila mreže, udaljenost 
između otoka i kopna itd.) bez skupih i golemih radioteleskopa. 
Primjenom doplerskih mjerenja i sustava GPS moguće je ostvariti 
prostorni koordinatni sustav i mjerenjima ubrzanja sile teže 
riješiti mnoga pitanja u geodeziji. Sustavom GPS može se izbjeći 
načelo razvijanja mreža koje je poznato pod nazivom iz velikog u 
malo i koje se do sada primjenjivalo u osnovnim trigonometrij- 
skim radovima. 


KLASIČNE METODE USPOSTAVLJANJA 
TRIGONOMETRIJSKIH MREZA 


Već prema obliku i veličini teritorija zemlje, primjenjivale su 
se dvije metode razvijanja triangulacije: pomoću površinske 
trokutne mreže i mreže lanaca (v. Bazisne mreže, TE |, str. 699). 

Površinska trokutna mreža prekriva cijeli državni teritorij 
mrežom trokuta (sl. 8). Zbog velikih troškova, ograničenih teh- 
ničkih sredstava, nedovoljnog kadrovskog potencijala, te nemo- 
gućnosti zajedničkog izjednačenja, u velikim zemljama takav 
način razvijanja mreža nije bio prikladan, pa se primjenjivala 
mreža lanaca uzduž meridijana i paralela s njihovom prosječnom 
duljinom od 200 km. Na mjestu presjeka lanca mjerene su astro- 
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SI. 8. Razvijanje umetnutih redova mreže 
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nomske koordinate točaka (širina i duljina), azimuti i duljine stra- 
nica radi orijentacije i dobivanja mjerila mreže. Točke mreže na 
kojima su izmjerene astronomska širina, duljina i azimut nazivaju 
se Laplaceovim točkama. 

Trigonometrijska mreža I. reda skup je međusobno umreženih 
i stabiliziranih točaka na Zemljinoj površini s određenim hori- 
zontalnim i visinskim položajem u jedinstvenom koordinatnom 
sustavu s prosječnom udaljenošću točaka od -30km. Ona je 
određena reljefom terena, Zemljinom zakrivljenošću, optičkim 
mogućnostima instrumenata i meteorološkim uvjetima. Lanci su 
najčešće sastavljeni od trokuta koji se nižu jedan na drugi i od 
četverokuta s obje dijagonale, a rjeđe od naslonjenih središnjih 
sustava i dva reda trokuta (sl. 9). 
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SI. 9. Mreža razvijena sustavom lanaca i poligonometrije 


Daljnja se progušćivanja mreže izvode po načelu iz velikog u 
malo. Tako je trigonometrijska mreža II. reda skup stabiliziranih 
točaka na Zemljinoj površini uklopljenih u mrežu I. reda i s po- 
jedinačno ili skupno određenih koordinatama s prosječnom 
udaljenošću točaka od —18km. Jednako su tako točke ftrigono- 
metrijske mreže III. reda uklopljene u mrežu II. reda s prosječnom 
udaljenošću od -12km, a točke trigonometrijske mreže IV. reda 
uklopljene u mrežu III. reda s prosječnom udaljenošću od 
—2,5km. 

Trigonometrijske mreže I. reda imaju međunarodno značenje, 
kako zbog određivanja oblika, izmjera i fizikalnih svojstava Zem- 
lje, tako 1 zbog ujedinjavanja kartografskih radova države. Zbog 
toga je Međunarodna asocijacija za geodeziju odredila mjerila 
koja moraju ispuniti mreže I. reda: 

1) srednja pogreška izjednačenog pravca na stajalištu manja je 
od +0,4"; 2) pogreška zatvaranja trokutova manja je od +2,5"; 
3) srednja relativna pogreška krajnje duljine bazične mreže manja 
jeod 1:400000; 4) srednja relativna pogreška izmjerene duljine 
koja zamjenjuje osnovnu duljinu ili krajnju duljinu bazične mreže 
manja je od 1:300000; 5) srednja relativna pogreška izmjerene 
duljine u trigonometrijskoj mreži manja je od 1 :200000; 6) sred- 
nja relativna pogreška u položaju susjednih triangulacijskih to- 
čaka manja je od 1 : (100000--/s/30), s je duljina triangulacij- 
ske stranice u km; 7) astronomska širina (9) određena na Laplace- 
ovim točkama ima srednju kvadratnu pogrešku do +0,3", a astro- 
nomska duljina (4) do +0,5"; 8) mjereni astronomski azimut (A) 
ima srednju pogrešku manju od 0,5" do 0,7" (dopušta se srednja 
pogreška izraza A—A-sinp na Laplaceovim točkama manja od 
+1"); 9) srednja pogreška azimuta bilo koje triangulacijske stra- 
nice manja je od +2". 

Posebno je važna gustoća umetnutih točaka mreže razvrstanih 
u redove. Kako se danas za snimanje terena i izradbu karata 
različitog mjerila uglavnom primjenjuje fotogrametrija s aerotri- 
angulacijom, gustoća točaka određena je mjerilom topografske 
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karte i uvjetima aerofotogrametrije. Ako se ne primjenjuje aero- 
triangulacija, za određivanje orijentacijskih točaka upotrebljava 
se poligonometrija oslonjena na državnu mrežu. 

Gustoća točaka osnovnih geodetskih mreža. Radi lakšeg 
razmatranja gustoće mreže uzima se mreža istostraničnih trokuta 
s duljinom stranice triangulacije s i površinom P=(-/3/4)s2. 
Jedna točka triangulacije A omeđena je sa 6 trokuta (sl. 10) i njoj 
pripada površina P,, koja obuhvaća 1/3 površine svih 6 trokuta 
(1/3 površine svakog trokuta): 


1 03 03 
P=6-—>s=-—s=086s2, 
Deh S 3 S ,86s (30) 
odnosno 
s=45J/RA,. (31) 


Pomoću izraza (31), ako su poznati uvjeti aerofotogrametrije i 
mjerilo karte, lako se računaju duljine trigonometrijskih stranica, 
odnosno potreban red mreže. Za mjerilo karte 1: 10000 i 
1:25000 treba prosječno jedna točka na 50--:60km?, za mjerilo 
1 :5000 jedna točka na 20+:+30km?, a za mjerila 1 :2000 i krup- 
nija jedna točka na 5-::15km?. Za snimke terena mjerila 1 : 10000 
i 1:25000 potrebna_je duljina triangulacijskih stranica s= 
=1,15/50 do 1,15-/60 = 8-::9km, za mjerilo 1:5000 duljina 
s=5:::6km i za mjerilo 1: 1000 do 1 :2000 duljina s=2-::5km. 


SI. 10. Gustoća točaka 
geodetske mreže 


Duljina stranica triangulacije IV. reda naše državne mreže, 
koja je u izradbi, iznosi 1-:+4km, pa je to dobra osnova za sva 
aerofotogrametrijska snimanja. Za osnovnu državnu kartu mjeri- 
la 1: 10000 dovoljna je mreža III. osnovnog reda (misli se na fo- 
togrametrijsku metodu). Potrebna točnost triangulacije I. reda već 
je navedena u preporukama Međunarodne asocijacije za geode- 
ziju. Zahtjev za točnošću mreža nižih redova može se dobiti iz 
razmatranja točnosti geodetskih planova. Nekad je, npr., potre- 
bno da se koordinate točke P, na planu 1:10000 odrede s 
točnošću od +0,1 mm, a točka P, nalazi se na pravcu i u sredini 
između točaka P, i P, drugog popunjavajućeg reda. Budući da 
duljina #0,1 mm na planu iznosi +1 m na terenu, točke P, i P, 
treba odrediti s točnošću većom od +1 m, jer se točka P, oslanja 
na P, i P,. Položajne pogreške točaka P, i P, određuju točnost 
točke P, zajedno s mjerenjima radi dobivanja njezinih koordinata. 
Pretpostavi li se da relativna pogreška točke P, s obzirom na točku 
P,iznosi +0,5 m, slijedi da duljinu stranice treba poznavati unutar 
srednje kvadratne pogreške As koja iznosi +0,5 m. Tada srednja 
relativna pogreška stranice s duljine 13km iznosi 


As_ 05m _ 1 


s 13000m 26000 


Pojavom koordinatnog katastra zahtjevi glede točnosti koordi- 
nata mreže znatno se mijenjaju. U nekim pokrajinama u Nje- 
mačkoj traži se, npr., točnost koordinata od +1,5:+2cm, bez 
obzira na red mreže. 

Projektiranje trigonometrijskih mreža. Da bi se razvile 
kvalitetne trigonometrijske mreže, potrebno je napraviti opti- 
malni projekt. On treba zadovoljiti više uvjeta s obzirom na is- 
korištenje mreže, dogledanje točaka i sl., a od tehničkih se uvjeta 
zahtijeva točnost i pouzdanost koordinata točaka. Te statističke 
kriterije moguće je odrediti u fazi planiranja mreža (osobito ma- 
njih) bez prethodnih mjerenja. Pretpostavke za to jesu približna 
konfiguracija mreže, očekivana točnost mjerenih parametara i 
plan opažanja. S te tri ulazne informacije mogu se na osnovi 
izjednačenja procijeniti očekivana točnost i pouzdanost mreže, te 
mijenjati ulazni podatci ili upotrebljavati metode optimiranja 
mreža. Oba su pristupa ekonomična pri projektiranju manjih 
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mreža. Prilikom projektiranja državnih mreža, zbog opsega raču- 
nanja, a pogotovo u fazi idejnih projekata, primjenjuju se i kla- 
sične metode projektiranja mreža. 

Način izradbe projekta ovisi o redu trigonometrijske mreže, 
odnosno o tome radi li se o površinskoj ili umetnutoj mreži, zatim 
o veličini teritorija na kojem se proteže mreža i sl. Svaku mrežu 
točaka povezuju mjerene kutne i linearne veličine, kojima točnost 
ovisi o primijenjenom instrumentariju i metodi rada. Instrumen- 
tarij obično ima iskustvom određenu točnost, koja se u planira- 
nim mjerenjima može postići. 

Kvaliteta mreže ovisi o točnosti i pouzdanosti elemenata 
mreže. Na osnovi točnosti mjerenih podataka treba unaprijed 
ostvariti potrebnu točnost elemenata mreže, odnosno točnost 
koordinata, duljina, pravaca azimuta ili koje druge funkcije 
izjednačenih koordinata. Osim točnosti, važna je i pouzdanost 
elemenata mreže. Ona se odnosi na mogućnost nalaženja i ukla- 
njanja grubih pogrešaka u mjerenim elementima mreže (unu- 
trašnja pouzdanost mreže). Vanjska se pouzdanost mreže odnosi 
na moguće ispitivanje što manjeg utjecaja malih grubih pogre- 
šaka koje se ne mogu otkriti na izjednačenim elementima mreže. 

Godinama se primjenjivao sustav razvijanja mreža prema na- 
čelu iz velikoga u malo. Prvo se razvila osnovna mreža s velikim 
duljinama stranica, a onda se unutar njih klasičnim ili dinami- 
čkim postupkom provodilo stupnjevano progušćivanje. 

U klasičnom postupku točke višeg reda uzimaju se kao ne- 
pogrešne, a njihove koordinate kao nezavisne veličine. Novim se 
mjerenjima utvrđuje mogu li se stare točke unutar određenih gra- 
nica smatrati nepromijenjenima. Ako je tako, onda se nova mjere- 
nja uklapaju u mrežu koordinata starih točaka. Koordinate do- 
bivene daljim progušćivanjem smatraju se nepogrešivima i na njih 
se vežu mreže nižih redova (Aujerarhijsko načelo razvijanja 
mreža). Dinamički postupak progušćivanja ispravan je teorijski 
pristup, u kojem se stara i nova mjerenja (višeg i novog nižeg reda 
mreže) izjednačuju. Stare točke obično mijenjaju koordinate, što 
ovisi o redovima umetnutih mreža. Koordinate su podložne vre- 
menskim promjenama pri svakom izjednačivanju mreže umetnu- 
tih točaka, pa se zbog toga i nazivaju dinamičke mreže stalnih 
geodetskih točaka. Te promjene s vremenom postaju sve manje. 

U hijerarhijskom pristupu manji je utrošak vremena pri 
izjednačivanju mreža i nema promjene koordinata u državnoj 
izmjeri, iako je teorijski nepravilno zasnovan. Međutim, dina- 
mički je postupak mnogo skuplji i uzrokuje stalnu promjenu 
koordinata točaka viših redova. Zbog toga se ne primjenjuje u 
državnoj izmjeri, ali su moguća i kompromisna rješenja. 

Optimiranje geodetskih mreža. Radi optimiranja geodet- 
skih mreža glede točnosti, pouzdanosti i ekonomičnosti razvijeno 
je više matematičkih metoda za različite faze projekta. To u 
velikim mrežama uvelike povećava opseg računanja, pa je tada 
ekonomičnije primijeniti jednostavnu metodu proba, gdje se po- 
lazi od izabranog instrumentarija i metode opažanja kojima je 
točnost mjerenih veličina dana u obliku matrice težine i približ- 
nom konfiguracijom mreže (približne koordinate točaka mreže) 
koja se zadaje konfiguracijskom matricom. Izjednačenjem se do- 
biva kovarijacijska matrica nepoznanica izjednačenih mjerenih 
veličina, odnosno popravaka, a iz njih elementi za ocjenu 
točnosti, te dijelovi redundancije na osnovi kojih se ispituje pro- 
jekt mreže (konfiguracija). Ako se ne dobiju očekivani rezultati, 
mijenja se plan opažanja, položaj točaka koji ovisi o konfiguraciji 
terena i planirani instrumentarij, te se provodi ponovno izjed- 
načenje s novim podatcima. Promjena plana opažanja i planira- 
nog instrumentarija (rjeđe i teže u klasičnim metodama konfigu- 
racije mreže) i ponavljanje izjednačenja poduzimaju se dok se ne 
ostvari određeni cilj. 

Pritom se primjenjuju dva postupka. U prvom se u izjed- 
načenje uzimaju sve mjerene veličine, pa se na osnovi postignute 
točnosti i pouzdanosti mreže iz plana mjerenja izbacuju one 
veličine koje povezuju mjesta mreže gdje je točnost i pouzdanost 
u pozitivnom smislu prekoračena. Drugi je postupak obrnut, a po- 
lazna je točka minimalni plan opažanja. Nakon izjednačenja na 
slabim točkama mreže mijenja se plan opažanja dok se ne 
postigne potrebna točnost i pouzdanost mreže. 

Kriterijske matrice. Izjednačenjem mreže dobivaju se kovari- 
jacijske matrice nepoznanica koje su osnova za sva razmatranja 
točnosti mreže. Međutim, u fazi izradbe projekta mreže polazi se 
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od potrebne točnosti koordinata točaka. Ona se iskazuje uvođe- 
njem kriterijskih matrica koje pokazuju homogenost i izotropiju 
mreže. 

Cesto se od kriterijskih matrica zahtijeva homogenost i izo- 
tropija, tj. elipse pogrešaka na točkama jednake veličine i kružnog 
oblika. Obično se primjenjuju jedinične matrice koje zado- 
voljavaju kriterije homogenosti i izotropije, ali ne dopuštaju kore- 
laciju između točaka, zatim dijagonalne matrice koje dopuštaju 
različitu točnost točaka mreže i Taylor-Karmanove matrice u ko- 
jima su apsolutne elipse pogrešaka homogene i izotropne, a koor- 
dinate točaka međusobno korelirane. 

Nakon izjednačenja mreže uspoređuje se kriterijska matrica s 
kovarijacijskom matricom dobivenom izjednačenjem. Elipse 
pogrešaka koordinata točaka koje su dobivene na osnovi kriterij- 
ske matrice morale bi biti manje od elipsa pogrešaka dobivenih 
izjednačenjem mreže iz kovarijacijske matrice. Tada je, s obzirom 
na točnost, mreža dobro projektirana. 

Kovarijacijske matrice slobodnih mreža ovise o datumu 
mreže. Sve upotrijebljene matrice trebaju se odnositi ili transfor- 
mirati na isti datum mreže, pa se tek potom uspoređivati radi op- 
timiranja mreža. 

Pri optimiranju mreža treba zahtjeve projekata matematički 
formulirati kao funkciju cilja koja uključuje zahtjev za točnošću, 
pouzdanošću i ekonomičnošću uspostavljene mreže. Ti su 
zahtjevi proturječni (npr. točnost i financijski izdatci) i moraju se 
tražiti kompromisna rješenja, za što ima više metoda, od stan- 
dardnih algoritama linearnih i nelinearnih optimiranja, preko 
aproksimacija na osnovi metode najmanjih kvadrata, do ponov- 
ljenih simuliranih izjednačenja. 
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H. Lichtenegger, Osnovni geodetski radovi — suvremene metode — GPS. Tehnička 
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TUNEL, podzemna građevina koja služi za prolaz promet- 
nica te provođenje vode ili komunalnih instalacija kroz prirodne 
ili umjetne zapreke ili ispod njih. U širem smislu tunelom se sma- 
tra i veći podzemni prostor za energetska ili druga postrojenja, 
garaže, trgovačke prostore, skladišta, skloništa, športske objekte, 
trajne rudarske podzemne prostorije i podzemna odlagališta opa- 
snog otpada. 

Zbog povećanja broja stanovnika, širenja gradova, sve većih 
potreba za pitkom vodom, energijom i prijevozom, te sve većeg 
komunalnog standarda, potrebno je više prometnih, energetskih i 
komunalnih objekata. S druge strane, nedostatak rekreacijskih 
površina i širenje pješačkih zona u gradovima, izraženija eko- 
loška svijest, nastojanje da se spriječi buka i vibracije, te zaštiti 
priroda nameću potrebu da se, gdje je to moguće, mnogi objekti 
izgrađuju podzemno. 

U velikim se gradovima gradi podzemna željeznica kao jedino 
rješenje za učinkovit javni prijevoz. Povećani automobilski pro- 
met zahtijeva povoljnije elemente trase i izgradnju niza obila- 
znica oko gradova, a nove željezničke pruge s brzinama od 
200 km/h ili većim traže ispruženiju trasu i manje padove, što je 
moguće postići tek izgradnjom brojnih tunela. U posljednje se 
vrijeme u gradovima rješava dovođenje pitke vode i odvođenje ot- 
padnih voda tunelima. Zbog svega je toga gradnja tunela kao sred- 
stva za svladavanje prirodnih i umjetnih zapreka dobro gospodar- 
sko i tehničko rješenje. 

U neolitskoj je kulturi kamen bio osnovni materijal za izradbu oružja i oruđa. 
Do kremena se dolazilo kopanjem dubokih rovova kroz pokrovne naslage. U 
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Egiptu i Španjolskoj podzemni su se hodnici kopali do dubine od nekoliko stotina 
metara. Iskapalo se tako da se stijena prvo zagrijavala vatrom, te naglo hladila vo- 
dom, a zatim se razbijala klinovima, dlijetima, čekićem i maljem (što je rudarski 
znak koji simbolizira stari način rada). Prvi graditeljski tuneli bile su kraljevske 
grobnice u Egiptu i Indiji te astečke grobnice u Americi. 

U starom su vijeku tuneli služili uglavnom za vodoopskrbu. Na području od 
Perzije do Egipta kopali su se ispod pustinje podzemni rovovi za dovod vode dugi 
ido 12km. U Jeruzalemu je 1000. godine izgrađen tunel za gradski vodovod dug 
537m. Na otoku Samosu građen je vodovodni tunel dug 1000 m (&-728-699). Oko 
+—600. izgrađen je tunel ispod Eufrata dug 900 m i širok 4,6 m, a služio je za komu- 
nikaciju između dvora i hrama. Korito Eufrata bilo je preloženo, radovi su obavljeni 
u otvorenoj jami, a zidovi i svodovi tunela izgrađeni su od opeke u mortu od asfalta. 
Između Napulja i Pozzuolija izgrađen je <-36. godine cestovni tunel dug 1000m i 
širok 8m. 

Velik je pothvat u starom vijeku bila gradnja tunela dugog 5 640m kroz brdo 
Salviano za odvodnjavanje jezera Fuccino. Probijanje tunela s 30 000 radnika tra- 
jalo je od 44. do 54. godine. Tunel se počeo graditi istodobno iz 40 pristupnih ro- 
vova, što je u to doba bio neobičan uspjeh tunelogradnje i tehnike trasiranja. 

Vodovodni sustav Atene bio je velikim dijelom građen tunelno. Gradnja je 
počela u &-VI. st., a završena je tek u II. st. za vrijeme rimskog cara Hadrijana. Za 
turske vladavine taj je objekt napušten, a 1840. ponovno je proradio. Godine 1925. 
atenski je vodovod rekonstruiran i proširen, a u njegov je sastav ušao i stari tunel, 
koji je i danas u upotrebi. 

U nas je kod Novalje na Pagu u I. ili II. st. bio izgrađen vodovodni tunel dug 
—1200m. U Splitu je za dovod vode u Dioklecijanovu palaču bilo izgrađeno ne- 
koliko tunela, od kojih je najdulji imao —1000 m. 

Među važnije sustave podzemnih hodnika i dvorana ubrajaju se katakombe 
izgrađene u Rimu u vrijeme progona kršćana. Nakon pada Rimskog Carstva zastoj 
u gradnji tunela trajao je kroz cijeli srednji vijek. 

Primjenom baruta dobila je tunelogradnja nov poticaj. U XVII. i XVIII. st. ri- 
jeke i kanali bili su glavne prometne arterije, pa su se tada tuneli gradili uglavnom 
za potrebe riječnog prometa. U XIX. st. tu je ulogu preuzela željeznica, a u XX. st. 
i cesta. 

Prvi plovni (brodarski) tunel duljine 164 m, širine 6,7 i visine 8,2 m izgrađen je 
1681. na dionici kanala Languedoc u Francuskoj, a spajao je rijeku Garonnu sa Sre- 
dozemnim morem. Plovni su se tuneli gradili zatim i u Engleskoj, Njemačkoj, SAD 
i Japanu. Među najvećim se plovnim tunelima ističe tunel Rove s duljinom 7 118m 
i širinom 22m. Građen je od 1911. do 1922. na kanalu koji spaja rijeku Rhonu i 
Marscille. Najvećim građevnim pothvatima prve polovice XIX. st. pripada i gradnja 
tunela (1825-1841) ispod Temze u Londonu, duljine 450 m (graditelj M. 1. Brunel). 

Pronalasci parnog stroja i bušaćeg čekića na stlačeni zrak radikalno su u XIX. 
st. promijenili način gradnje tunela. Velik zamah u gradnji tunela započeo je s 
otvaranjem prvih željezničkih pruga. Prvi željeznički tunel duljine 1190 m gradio 
je od 1826-1830. G. Stephenson na pruzi Liverpool - Manchester. 

U drugoj polovici XIX. st. probijaju se mnogi alpski željeznički tuneli. Prvi je 
među njima bio dvokolosiječni tunel Mont Cenis (Frejus) između Francuske i 
Italije, koji je građen od 1857. do 1871. U početku se bušilo ručno, miniralo se 
barutom, a srednje mjesečno napredovanje iznosilo je tek 20 m. Kada se 1861. prvi 
put u gradnji tunela počelo bušiti pomoću stlačenog zraka, postignuto je prosječno 
mjesečno napredovanje od 60m. Najveći tunel koji se u to doba gradio 
(1898-1906) bio je jednokolosiječni tunel Simplon I dug 19803m. Pri gradnji 
tunela posebne je teškoće zadavala visoka temperatura, velik dotok vode, vrući iz- 
vori, a posebno veliko brdsko opterećenje na kraćim dionicama i spontano izbaci- 
vanje preopterećene stijenske mase u tunel (gorski udari). 

U nas je pruga Karlovac — Rijeka građena od 1869. do 1873, a na njoj je od 14 
tunela najdulji Kupjak (1223 m). Godine 1900. izgrađena je tunelska petlja Brajdica 
(Sušak) duga 1838 m, a 1920. tunel Sinac na pruzi Ogulin- Gospić dug 2274m. 

Povećani promet u velikim gradovima potaknuo je izgradnju podzemnih 
željeznica u Londonu (1863), Glasgowu (1895), Budimpešti (1896), Parizu i Bo- 
stonu (1898), Berlinu (1902) i New Yorku (1904). 

Dvadeseto stoljeće donijelo je znatne novine u miniranju, mehanizaciji i brzini 
rada te kapacitetu i pokretnosti vozila za utovar i odvoz materijala. Primjenom 
teleskopske oplate i betonskih pumpi ubrzala se izradba betonskih obloga. Novi 
načini podgrađivanja (štrcani beton, sidra, čelična mreža i čelični lukovi) omogućili 
su iskop u punom profilu te primjenu usavršene mehanizacije u tunelu. Konstruirani 
su strojevi za izradbu tunela malih profila i razvila se metoda utiskivanja cijevi. 

Primjena hidroenergije za proizvodnju električne energije uzrokom je gradnje 
dovodnih hidrotehničkih tunela diljem svijeta. U Hrvatskoj su prvi hidrotehnički 
tuneli za potrebe hidroelektrana građeni od 1947. do 1952. u sklopu hidroenerget- 
skog sustava Vinodol. 

S razvojem automobila kao novog prijevoznog sredstva grade se podvodni 
tuneli za automobilski promet, npr. 1927. tunel Holland ispod rijeke Hudson u New 
Yorku (2820 m), zatim 1933. tunel ispod rijeke Schelde u Antwerpenu, 1940. ispod 
rukava Rajne u Rotterdamu itd. 

Poslije Drugoga svjetskog rata naglo se razvija cestovni promet, grade se auto- 
ceste, pa i cestovni tuneli, među kojima su s tehničkog stajališta najzanimljiviji 
tuneli kroz Alpe. Prvi veliki cestovni tunel bio je onaj ispod Mont Blanca, koji je u 
duljini od 1 1 600m sagrađen 1965. godine. Za razvoj tunelogradnje važan je i tunel 
St. Gotthard dug 16 300 m. Završen je 1980, a odlikovao se nizom tehničkih novina 
s obzirom na sigurnosnu, ventilacijsku i drugu opremu. 

U Hrvatskoj je najdulji cestovni tunel Učka (5 062m), završen 1981. godine. 
Na obilaznici oko Rijeke izgrađeni su tuneli ukupne duljine 2278 m. Na novoj auto- 
cesti Rijeka - Karlovac predviđeno je 8 tunela ukupne duljine 6042 m, a najdulji 
tunel Tuhobić (2 141 m) probijen je 1990. godine. U Splitu je 1979. otvoren cestovni 
gradski tunel ispod Marjana dug 840 m. 

U XX. st. rekordnu je duljinu postigao željeznički tunel Seikan u Japanu, koji 
povezuje otoke Honshu i Hokkaido. Ukupna je duljina tunela 53,85 km, od čega su 
23,3 km ispod mora. Velik je građevni pothvat tunel ispod La Manchea. On se sa- 
stoji od dva prometna tunela svijetlog otvora 7,6 m i od servisnog tunela svijetlog 
otvora 4,8 m. Ukupna je duljina tunela 50,5 km, a od toga je pod morem 37,9 km. 
Radovi na gradnji započeli su 1986, servisni je tunel probijen 1990, a radovi su 
završeni 1994. godine. 

R. Simić 
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Vrste tunela. Prema namjeni tuneli mogu biti prometni, hi- 
drotehnički i instalacijski. 

Kroz prometne tunele prolaze željezničke pruge, ceste, pje- 
šački prolazi, gradska podzemna željeznica i plovni putovi. 
Hidrotehničkim tunelima dovodi se ili odvodi voda za energetska 
postrojenja, vodovodne, melioracijske ili kanalizacijske sustave. 
U instalacijske tunele smještaju se kabeli visokog napona, ener- 
getska postrojenja i signalni kabeli, a u gradovima glavni razvodi 
električnih, vodovodnih, plinovodnih, toplovodnih i poštanskih 
instalacija i sl. 

Prema položaju na terenu razlikuju se brdski, podvodni i grad- 
ski podzemni tuneli. 

Brdski tunel najčešći je tip tunela, a gradi se obično s namje- 
rom da se svladaju terenske zapreke, a katkad i radi smanjenja 
nagiba pri svladavanju visinskih razlika. Tunel koji prolazi kroz 
velik brdski masiv može ujedno biti i vodorazvodni tunel. On se 
naziva bazni tunel kad je niskoležeći, dug, i kad spaja dvije doline 
približno iste nadmorske visine, ili je visokoležeći, kraći, s uspo- 
nima s obje strane i s prijelomom trase u tunelu. 

Tunel kroz brdske izbočine obično je kratak i njegova je iz- 
vedba lagana. Najčešće se gradi na prometnici položenoj u dolini 
rijeke koja pravi velike zavoje, pa se tako skraćuje trasa. Tunel na 
padini brda gradi se kako bi se izbjegla mjesta s lošim karakteri- 
stikama tla (klizišta, odroni). Takav je tunel većinom kratak, ali 
izvedbeno težak. Posebna je vrsta brdskog tunela zaokretni tunel, 
kojim se pri svladavanju većih visinskih razlika smanjuje nagib 
produljenjem trase kroz brdo. Takav se tunel gradi samo za 
željezničku prugu. 

Podvodni tunel gradi se kako bi se svladale vodene prirodne 
zapreke (rijeke, jezera, kanali, morski zaljevi i prolazi). On može 
biti probijen kroz tlo ispod vodene zapreke ili položen na njezino 
dno (uronjeni tunel). 

Gradski podzemni tunel najčešće služi za promet podzemne 
željeznice, a u velikim se gradovima grade i cestovni tuneli za 
prolaz ispod velikih prometnih čvorišta, luka, stambenih četvrti i 
sl. Osim prometnih tunela, u gradu su vrlo rašireni i instalacijski 
tuneli. 

Osim prema namjeni i položaju na terenu, tuneli se mogu 
svrstati i prema drugim kriterijima. 

Prema duljini razlikuju se sasvim kratki (do 50m), kratki 
(50::+500m), srednji (500-::2000m), dugi (2000-::4000m) i 
vrlo dugi tuneli (dulji od 4000 m). 

Tuneli mogu biti plitki (do 10m ispod površine) i duboki (više 
od 10m ispod površine). 

Prema veličini poprečnog presjeka tuneli se dijele na tunelne 
potkope ili hodnike (5:::16m?), tunele s malim profilom 
(16:::30.m?), srednjim (30-::60.m?), velikim (60:80 m?) i vrlo 
velikim profilom (više od 80 m?). 

Prema načinu izvedbe tunel može biti probojni, zasipni (uko- 
pani) ili uronjeni. Probojni se tunel gradi probijanjem kroz stijenu 
ili tlo na rudarski način, zasipni se ukopa kao otvoreni usjek ili 
rov, koji se zatim zasipanjem prekrije, a uronjeni se polaže po 
riječnome ili morskom dnu. 


ISTRAŽNI RADOVI 


Osnovni se podaci za izradbu projekta podzemnog objekta do- 
bivaju suradnjom stručnjaka različitih tehničkih struka, u prvom 
redu s područja inženjerske geologije, geodezije i geotehnike 
(geofizike, mehanike tla i mehanike stijena). U ovom se članku 
opisuju geološki istražni radovi i klasifikacija stijena, dok su 
ostali potrebni istražni radovi opisani na drugom mjestu (v. 
Geofizika, TE 6, str. 75; v. Mehanika tla, TE 6, str. 235; v. Mjere- 
nja u inženjerskoj geodeziji, TE 8, str. 597). 


Geološki istražni radovi 


Poznavanje geološkog sastava terena uzduž trase tunela od 
velike je važnosti za projektiranje, gradnju i uporabu podzemnih 
objekata. Nijedan inženjerski objekt ne traži tako pažljivo i de- 
taljno proučavanje inženjerskogeoloških prilika kao što to zahti- 
jeva gradnja podzemnih objekata. Značenje je tih istraživanja to 
veće što je objekt dublje pod površinom terena. 


TUNEL 


Prema geološkoj građi i geološkim uvjetima gradnje razlikuju 
se laki, srednje teški, teški i vrlo teški tuneli. 

Laki tuneli su oni koji se grade u čvrstim stijenskim masama. 
To su magmatske stijene velike čvrstoće i žilavosti te sedimentne 
stijene (vapnenci i dolomiti) veće čvrstoće i žilavosti. Pri gradnji 
tunela u tim stijenskim masama nema većih deformacija isko- 
panih prostora, pa nije potrebno podgrađivanje. 

Srednje teški tuneli grade se kroz meke stijenske mase, kao što 
su meki glinoviti pješčenjaci, lapori, neki škriljavci, prapor i 
slični materijali. U takvim stijenama pojavljuju se nakon iskopa 
manji vertikalni pomaci, a kadšto i bočni, koji opterećuju pod- 
gradu. 

Teški tuneli grade se u stijenama koje su u raspadanju. To mogu 
biti i jako zdrobljene stijene već spomenutih kategorija. U tim se 
tunelima pojavljuje utjecaj vode i zraka, prisutne su veće deforma- 
cije i tlakovi, što sve zahtijeva osiguranje iskopanog obrisa tunela 
uz oprezan rad. 

Vrlo teški tuneli grade se u terenima od pijesaka zasićenih vo- 
dom, raspadnutih glinovitih škriljavaca, glina i muljevitih zem- 
ljišta. U njima je stijenska masa pokretljiva, pa može nastati uru- 
šavanje. Ceste su i poteškoće s vodom. Zato je potrebna složena 
i jaka podgrada, te vrlo oprezan rad, jer se pri gradnji tunela u tim 
sredinama pojavljuju veliki tlakovi. 

Gradnja podzemnih objekata ovisi o nizu inženjerskogeolo- 
ških činilaca, koji se uklapaju u prognozni inženjerskogeološki 
profil. Cilj je istraživanja da prognozni profil bude što bliži stvar- 
nom profilu (sl. 1). 
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SI. 1. Cestovni tunel Učka. a prognozni, b stvarni geološki profil; / numulitni vap- 
nenci, 2 miliolidni vapnenci, 3 fliš, pretežno lapori, 4 kredni rudistni vapnenci, 
5 kredni dolomiti i dolomitne breče, 6 kredni pločasti i slojeviti vapnenci 


Prognozni inženjerskogeološki profil služi projektantu kao 
podloga za izradbu projekta podzemne konstrukcije i građevne 
tehnologije. Istraživanja obuhvaćaju litološki sastav i tektonski 
sklop terena, hidrogeološke prilike, pojavu zapaljivih ili otrovnih 
plinova, temperaturu pri izbijanju tunela, fizikalno-mehanička 
svojstva stijena i prognozu podzemnih tlakova. 

Litološki sastav terena često se može odrediti površinskim 
geološkim kartiranjem, pogotovo ako tunel nije duboko pod 
površinom. Površinsko snimanje dopunjuje se kopanjem jama, 
potkopa, bušenjem i geofizičkim metodama ispitivanja. Litološki 
sastav utječe na trajanje građenja, težinu radova, način rada, a 
time i na ukupne troškove. 

Stijenske mase mogu biti masivne, slojevite i škriljave, što čini 
prirodnu sredinu različitom za gradnju podzemnih objekata. 

Masivne su stijene najpovoljnije za gradnju tunela. Masivnost 
pruža sigurne uvjete za rad, omogućuje da se i tuneli velikih pre- 
sjeka izbijaju punim profilom te da se trasa i niveleta tunela lako 
odaberu, jer su uvjeti rada u svim pravcima podjednaki. 

Slojevite stijene pružaju različite uvjete za gradnju. Osim de- 
bljine slojeva, važno je poznavati prostorni položaj slojeva i nji- 
hov odnos prema tunelnoj osi. Povoljne su debelo slojevite stijene 
s debljinom slojeva većom od 1 m. Slojevi stijena mogu biti prema 
tunelnoj osi različito položeni. Slojevi koji su vertikalni i okomiti 
na tunelnu os prikladni su za izvedbu i za stabilnost tunela, a naj- 
nepovoljnije je kada se pravac pružanja vertikalnih slojeva po- 
klapa s tunelnom trasom, jer je tada moguće klizanje terena. I 


TUNEL 


horizontalni su slojevi povoljni, pogotovo ako su istog litološkog 
sastava i veće debljine. 

Uvjeti za izvedbu tunela u nagnutim slojevima mogu biti vrlo 
različiti, a ovise o međusobnom položaju slojeva i tunelne trase. 
Manje je povoljno ako su slojevi blago nagnuti ili ako se njihovo 
pružanje podudara s pružanjem tunela. 

U škriljavim je stijenskim masama rad na izgradnji tunela 
težak. Škriljavost pogoduje smicanju, pojavi podzemnih tlakova 
i odvaljivanju. 

Tektonski poremećaji (rasjedi, bore, navlake i rasjedne zone) 
više ili manje otežavaju radove u podzemlju, a mogu i onemo- 
gućiti izgradnju većih podzemnih objekata. Položaj je tunela po- 
sebno nepovoljan kada se poklapa s pravcem pružanja rasjeda ili 
rasjednih zona. Iz njih se često urušava materijal u već iskopani 
dio tunela. Reverzni rasjedi i navlake prave velike poteškoće pri 
gradnji, jer je stijena redovito jače zdrobljena. U boranim stijen- 
skim masama povoljnije je graditi u antiklinalnom dijelu bore, 
gdje je mogućnost ispadanja blokova manja, a i podzemni su tla- 
kovi manji. Gradnja tunela u sinklinalama je nepovoljnija, blo- 
kovi lako ispadaju, a u jezgri sinklinale podzemni su tlakovi veći. 
Teorija blokova, razvijena u posljednje doba, omogućuje da se uz 
otvor tunela analizira stabilnost blokova ograničenih plohama 
diskontinuiteta u stijeni. 

Već prema svojem mineralnom sastavu, strukturi i svježini 
sastojaka, stijene pružaju različite otpore pri bušenju, miniranju i 
iskopu stijenskih masa, a različit je i višak izbijanja. 

Hidrogeološke prilike mogu imati velik utjecaj na gradnju i 
uporabu podzemnih objekata. Nepovoljan utjecaj podzemne 
vode može se očitovati velikim dotokom vode, promjenom fizi- 
kalno-mehaničkih svojstava stijena, povišenom temperaturom i 
kemijskim djelovanjem vode na beton i metalne dijelove obje- 
kata, a podizanje razine podzemne vode može uzrokovati plav- 
ljenje tunela. Prognoza dotoka vode u podzemne objekte dosta je 
složena, a teškoće su osobito velike ako su objekti duboko pod 
površinom. 

Pojava plinova pri gradnji tunela može također uzrokovati 
znatne teškoće. Plinovi su uglavnom vezani uz ugljene naslage, 
bituminozne stijene i pirit, a mogu nastati i prilikom izvođenja 
radova. Najčešće se pojavljuju metan, ugljični dioksid i sumporo- 
vodik, a pri miniranju dušični spojevi i ugljični monoksid. Među 
njima je u tunelu najopasniji metan, jer s udjelom zraka od 
5':+14% čini eksplozivnu smjesu. Vezan je uz bituminozne sti- 
jene te pojave ugljena i nafte, lakši je od zraka i skuplja se u gor- 
njim dijelovima tunela. Ugljični je dioksid teži od zraka i zadržava 
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se u donjim dijelovima tunela. Plinovi koji nastaju nepotpunom 
detonacijom pri miniranju otrovni su, posebno ugljični monok- 
sid. Štetni se plinovi prilikom gradnje tunela uklanjaju stalnim 
provjetravanjem. 

Temperatura. Pri gradnji tunela većih duljina i s velikim 
nadslojem temperatura se u brdu može povećavati s napredova- 
njem iskopa, tj. s udaljenosti od ulaza. Termalna vrela, vulkani- 
zam, oksidacijski procesi i radioaktivnost mogu i lokalno utjecati 
na povišenje temperature. Poznato je da je tijekom gradnje Sim- 
plonskog tunela izmjerena temperatura 55,4 “C pri nadsloju od 
2136m. Međutim, pri gradnji tunela velikih duljina za naše 
hidroelektrane u kršu nisu zabilježene povišene temperature. 

Povišena temperatura znatno smanjuje radnu sposobnost rad- 
nika u tunelu i treba je smanjiti na približno 25 ili najviše na 
30“C, što se postiže dovodom svježeg hladnog zraka. 

Fizikalno-mehanička svojstva stijena činitelji su o kojima 
ovisi stabilnost podzemnih objekata. Fizikalna svojstva stijen- 
skih masa kao što su čvrstoća, homogenost, izotropnost i defor- 
mabilnost imaju veliko značenje za projektiranje i gradnju tunela. 
Svojstva stijenskih masa mijenjaju se uzduž trase tunela. Stijene 
su najčešće heterogene i anizotropne pa prema tome i različito de- 
formabilne. 

Stijene se u prirodi, s obzirom na naprezanje, nalaze u pri- 
marnim stanjima, koja se prilikom gradnje podzemnih objekata 
remete i narušavaju. Podzemni su tlakovi aktivna opterećenja 
koja djeluju na podgradu ili oblogu tunela, pa se prilikom gradnje 
deformiranje i urušavanje sprečava podgrađivanjem. Za opću 
ocjenu uvjeta stabilnosti podzemnih objekata važno je poznavati 
čvrstoću stijena, njihovu deformabilnost, debljinu nadsloja, tek- 
tonska naprezanja, pravac pružanja i smjer pada slojeva i puko- 
tina, osobito većih tektonskih pukotina, hidrogeološke prilike, 
veličinu i oblik presjeka te način izvedbe radova. 

A. Magdalenić 


Klasifikacija stijenskih masa 


Procjenom i mjerenjem mehaničkih, geotehničkih i drugih 
svojstava stijenske se mase ocjenjuju i klasificiraju s obzirom na 
prikladnost za gradnju tunela i drugih podzemnih objekata. Takva 
ocjena služi kao osnova za projektiranje te za izbor optimalne me- 
tode iskopa, potrebne mehanizacije, načina podgrađivanja i vrste 
tunelne obloge. Pritom se pod pojmom stijenske mase razumiju 
sve geološke naslage od kojih je izgrađena Zemljina kora, u svim 
oblicima i smjesama u kojima se pojavljuju. Stijenska je masa ani- 


Tablica 1 
OCJENA STIJENSKE MASE PRI GEOMEHANIČKOJ KLASIFIKACIJI 


Svojstva i podaci o stijenskoj masi 


>10MN/m? 
>250MN/m? 
15 
90--:100% 
20 
>2m 
20 


Točkasto opterećenje 


Jednoosna tlačna čvrstoća 


Razmak diskontinuiteta 


Ocjena 


dotok na 10 m duljine tunela 


omjer tlaka vode u pukotina- 
ma i najvećeg naprezanja 


Podzemna 
voda 


opće stanje 


Smanjenje ocjene radi orijentacije 
diskontinuiteta 


Ukupna ocjena 81::+100 61:::80 
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30 ns emae ije eri o 


< nn 


7 JE pa nn I na o 
mA 

13 8 3 
6-:+20cm <6cm 


ispuna>5mm, 
neprekinuti zijev >5 mm 


hrapave površine, | ispuna<5mm 
zijev< I mm, jako| ili neprekinuti 
trošenje površina | zijev 1:-:5mm 
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Tablica 2 
PODGRAĐIVANJE TUNELA NA OSNOVI GEOMEHANIČKE KLASIFIKACIJE STIJENSKE MASE* 


Stijenska masa Način izradbe tunela Perega 
Sidra (920 mm) Štrcani beton Čelični lukovi 
INA napredovanje cijelim čelom, napredak 3 m općenito bez podgrađivanja, osim mjestimice po potrebi 
Dobra napredovanje cijelim čelom, napredak 1---1,5m, | duljina 3m, razmak 2,5m, lokalno u | svod 50mm po po- 
(II. klasa) podgrada na razmaku od 20 m iza čela svodu, mjestimice mreža trebi 
avainća | napredovanje svodom, napredak 1,5:+:3m u | sustavno sidrenje, duljina 4m, razmak E 
(jee svodu, podgrađivanje poslije svakog miniranja, | 1,5-+2m u svodu i bokovima, mreža EE aa 00mm, 
' podgrada na razmaku od 10 m iza čela u svodu DONT 
Loša napredovanje svodom, napredak 1---1,5m u svo- | sustavno sidrenje, duljina 4---5m, raz-| svod_100---150mm, | lagani lukovi, razmak 1,5 m po 
(IV. klasa) du, podgrađivanje sukcesivno s napredovanjem mak 1-++1,5 m u svodu i bokovima bokovi 100mm potrebi 
Vrlo loša | višestruki mali profili, napredak 0,5-:+1,5m u | sustavno sidrenje, duljina 5+::6 m, raz-| svod _150-++200 mm, | srednji do teški lukovi, razmak 
(V. klasa) svodu, podgrađivanje sukcesivno s napredova-| mak 1-+1,5m, s mrežom u svodu i | bokovi 150mm, čelo | 0,75m s čeličnim založnica- 
' njem, torkretiranje neposredno poslije miniranja | bokovima, sidra u podu 50mm ma, zatvoreni okviri i obloga 


*oblik tunela: potkovast, širina 10 m, vertikalno naprezanje 25 N/mm?, izvedba: bušenje i miniranje 


zotropna i nehomogena. Sastoji se od monolita različitih veličina 
i oblika, koji su odijeljeni diskontinuitetima, tj. mjestima s izra- 
zito promijenjenim mehaničkim svojstvima kao što su mikropu- 
kotine, makropukotine, rasjedi, slojne plohe, plohe lučenja, plohe 
škriljavosti i sl. 

Više je autora razradilo metode za klasifikaciju stijenskih 
masa: K. Terzaghi (1946), H. Lauffer (1958), D. U. Deere (1964), 
G. E. Wickham, H. R. Tiedemann i E. H. Skinner (1972), Z. T. 
Bieniawski (1973), N. Barton, R. Lien i J. Lunde (1974). Cesto je 
korisno primijeniti nekoliko neovisnih klasifikacijskih metoda i 
rezultate međusobno usporediti, pa tek tada pristupiti projekti- 
ranju. 

Kao primjer klasifikacije stijenske mase navodi se geome- 
hanička klasifikacija, poznata i kao metoda RMR (prema engl. 
rock mass rating), koju je 1973. razvio Z. T. Bieniawski. Za tu se 
klasifikaciju među najvažnija svojstva i podatke o stijenskoj masi 
ubrajaju jednoosna čvrstoća kao čvrstoća monolita, udio komada 
bušotinske jezge duljih od 100mm (označuje se s RQD, prema 
engl. rock quality designation), zatim podatci o položaju, raz- 
maku i stanju diskontinuiteta i podatci o podzemnoj vodi (tabl. 1). 
Iz tih se svojstava i podataka dobiva ukupna ocjena i različiti se 
dijelovi stijenske mase svrstavaju u jednu od klasa, od vrlo dobre, 
I. klase do vrlo loše, V. klase, što je temelj za izbor načina gradnje 
tunela, duljinu eventualno nepodgrađenog raspona (v. Rudarstvo, 
mehanika stijena, TE 1 1, str. 610) te za odluku o vrsti i materijalu 
podgrade (tabl. 2). 

S. Vujec 


STATIČKI PRORAČUN TUNELNE OBLOGE 


Analogno pravilima proračuna i dimenzioniranja inženjerskih 
objekata treba metodama statike konstrukcija proračunati i stabil- 
nost obloga podzemnih prostorija. Dok se u nadzemnim objek- 
tima opterećenja mogu predvidjeti s velikom vjerojatnošću, zna 
se da u podzemnim objektima opterećenja potječu od sila koje 
nastaju na mjestu dodira brdskog masiva i ugrađene podgrade. Te 
sile ovise o mehaničkim svojstvima masiva i svojstvima pod- 
grade te o načinu i vremenu ugradnje podgrade i obloge. Pokusi 
na modelima s realnim materijalima kakvi postoje u masivima 
bili su gotovo neizvedivi, pa su se zaključci o opterećenjima 
podgrada i obloga podzemnih prostorija temeljili na pokusima 
provedenim na modelima od pijeska i analognih materijala ili 
samo na kvalitativnim opažanjima na objektima. Nastalo je tako 
niz teorija, koje su danas samo povijesno zanimljive, jer su se 
otada koncepcija konstrukcije i način proračuna bitno izmijenili. 

Pretpostavke o opterećenju obloge. Osnovna je zamisao tih 
pretpostavki da se stijena, odnosno tlo, smatra samo pasivnim 
medijem koji stvara opterećenje. 

K. Terzaghy je 1946. objasnio pojave oko podzemnih prosto- 
rija na manjim dubinama polazeći od pravila mehanike tla, tj. uz 
pretpostavku pojave kliznih ploha i uzimajući u obzir Mohr-Cou- 
lombovu teoriju čvrstoće koherentnih materijala (v. Nauka o 
čvrstoći, TE9, str. 282). Neodređeni oblik kliznih ploha (sl. 2) 


aproksimira se dvama pravcima. Posmični lom počinje uz donji 
brid prostorije, širi se koso prema gore pod kutom 


n_o 
SE, l 
B a (1) 
pa je na visini kalote razmak između kliznih ploha 
b=2(a+vtanB), (2) 


gdje je o kut nagiba ovojnice (anvelope) graničnih Mohrovih 
kružnica, a polovica širine profila, a v visina prostorije. 


De] 
SI. 2. Kritične klizne plohe (prema K. Ter- SI. 3. Samonosivi svod (prema M. M 
zaghyju). / pretpostavljena, 2 aproksima- Protodjakonovu) 
tivna klizna ploha, G težina nadsloja, Ry, 
R4 vertikalne i horizontalne reakcije tla, 
P, reaktivni tlak podgrade 


Ravnoteža vertikalnih sila može se uspostaviti samo ako po- 
stoje horizontalni tlakovi, odnosno posmična naprezanja na ver- 
tikalnim kliznim plohama. Terzaghy je pokazao da je za stabil- 
nost prostorije na većoj dubini potreban vertikalni reaktivni tlak 
podgrade na kalotu definiran izrazom 


b 
2ktano 


h- (3) 


gdje je p gustoća, g ubrzanje sile teže, c kohezija, & omjer hori- 
zontalnog i vertikalnog tlaka u intaktnom tlu ili stijeni. 

Osnovnu poteškoću predstavlja ocjena veličine omjera hori- 
zontalnog i vertikalnog tlaka (X), koji je veći od nule, a ovisi o 
geotehničkim uvjetima. Prema Hookeovu zakonu taj je omjer za 
elastični materijal 


ča.2 


size 


(4) 


gdje je v Poissonov koeficijent poprečne deformacije, kojemu su 
granice 0<v<0,5 i koji je za plastificirane materijale vrlo blizu 
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svoje gornje granice, pa je tada k=1. Mjerenjima je utvrđeno da 
horizontalni tlak može biti čak i višestruko veći od vertikalnoga, 
posebno u magmatskim stijenama i mlađem gorju sa snažnim tek- 
tonskim poremećajima. 

Prije Terzaghyjeve pretpostavke često se primjenjivala i teorija 
O. Kommerella, koji je pretpostavio da se iznad otvora u stijeni 
može oblikovati svod koji nije potrebno poduprijeti. Samonosivi 
svod ima u vertikalnom presjeku oblik polovice elipse, a visina 
mu ovisi o kakvoći stijene. 

Slično je i M. M. Protodjakonov pretpostavio da samonosivi 
svod ima oblik parabole (sl. 3), kojoj je visina 


h= i) (5) 
jj 
gdje je a polovica širine profila, a f koeficijent čvrstoće koji ovisi 
o mehaničkim svojstvima materijala (za zemljane materijale 
f=tan 9, a za stijene f=0,/10, gdje je o, jednoosna čvrstoća sti- 
jene). 

Kommerell i Protodjakonov nisu u svojim pretpostavkama 
uzeli u obzir visinu otvorene prostorije, pa je to poslije korigirano 
tako da se visine samonosivih svodova računaju sa širinom a, 
koja se dobiva prema Terzaghyjevoj pretpostavci pojave kliznih 
ploha. 

Podgrade i obloge plitkih tunela i tunela koji se iskapaju 
pomoću štita opterećene su silama koje se većinom mogu defini- 
rati pravilima mehanike tla. Opterećenja su jednaka vertikalnim i 
horizontalnim aktivnim tlakovima, koji ovise o dubini na kojoj 
leži tunel i o tome je li prisutan i tlak vode. Nosiva konstrukcija 
tunela ima obično oblik prstena. Vertikalno je opterećenje jed- 
nako težini nadsloja, tj. geostatičkom tlaku, a za horizontalno se 
opterećenje uzima da je jednako vertikalnom, što odgovara plasti- 
ficiranom tlu ili stijeni. Vertikalno se opterećenje povećava u 
prisutnosti podzemne vode: 


P=P82TPeoBZo (6) 


gdje su p, i p,, gustoće, a z, i z,, dubine zemlje i vode. 

Prsten obloge proračunava se kao elastičan, po pravilima sta- 
tike linearnih nosača. Katkad se uzima u obzir i Winklerova pret- 
postavka elastičnog oslanjanja, tj. linearne ovisnosti reakcije pod- 
loge na boku i na podnožnom svodu o deformaciji prstena. Danas 
je uobičajen proračun programima za rješavanje okvirnih kon- 
strukcija. Upotrebljavaju se programi prema metodi deformacije 
(matrična metoda) ili programi prema metodi konačnih eleme- 
nata, koji uz ostale tipove elemenata uključuju i linearne elemente. 
Dijagram opterećenja i shema proračunskog statičkog sustava pri- 
kazani su na slici 4. 


Razina vode 


a b 
SI. 4. Dijagram opterećenja (a) i shema proračunskog statičkog sustava okvirne 
konstrukcije (6) 


Podgrada tunela koji se grade tunelnim strojevima i štitovima 
redovito je montažna i konačna. Sastavlja se od segmenata koji 
nisu međusobno kruto spojeni, pa ne mogu prenositi veće mo- 
mente savijanja. U mekšim će stijenama s vremenom u neposred- 
noj okolici tunela nastati plastifikacija i uspostavit će se prvobitno 
stanje kvazihidrostatskog naprezanja. U takvu je stanju podgrada 
opterećena okomito na prsten geostatičkim tlakom. Element 
podgrade opterećen je samo normalnim (uzdužnim) silama S, od- 
nosno naprezanjima prema tzv. kotlovskoj jednadžbi: 
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S=p,R, (7) 


gdje je p, geostatički tlak (=pgh), a R vanjski polumjer obloge. 
L. Rabcewicz i drugi istraživači zapazili su 1960-ih godina da 
rušenju tunela okruglog profila prethodi nastanak kliznih ploha 
koje stvaraju klin na bokovima (sl. 5). Ako je svladana posmična 
čvrstoća stijene, klin ima tendenciju klizanja prema otvoru, a za- 
tim se klizne plohe produljuju prema gore i dolje i nastaje kolaps. 


dA daa 


- pm 


> 


Podi 


<-> 


HHH HH 


HHH HHH RKKA HEH HHH 


SI. 5. Mehanizam rušenja kružnog profila (prema L. Rabcewiczu) 


Radi jednostavnosti promatra se rotacijsko-simetrično stanje 
sjednakim horizontalnim i vertikalnim tlakovima (p,=p,), uz do- 
dani tlak podgrade p, na unutrašnjem rubu otvora, koji uzrokuju 
naprezanja u radijalnom (g,) i tangencijalnom smjeru (d,) (sl. 6 a). 


KREZA RE Au 


KKERENEKI 
b 


SI. 6. Naprezanja oko kružnog profila u ravnini. a shema opterećenja i 
oznaka naprezanja, b trajektorije glavnih naprezanja uz 6= 


bI 


Poznato Kirschovo rješenje za raspodjelu naprezanja glasi 


s(n) 0 
«bola. o 


gdje je a polovica širine profila, a r udaljenost od središta. To su 
ujedno glavna naprezanja, pa radijalni pravci i koncentrične 
kružnice predstavljaju trajektorije naprezanja (sl. 6b). Prema 
Mohr-Coulombovoj teoriji čvrstoće lom klizanjem nastaje, pre- 
ma izrazu (1), pod kutom f (sl. 7a) kada posmično naprezanje 
dosegne kritičnu veličinu 1,: 


(10) 


gdje je c kohezija, a g, normalno naprezanje na kliznoj plohi. Jed- 
nadžba klizne plohe u polarnim koordinatama r i 8 daje oblik 
logaritamske spirale (sl. 7b): 


% =C+0,tang, 


(8-8, )tan B 


(11) 


r=ae 
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gdje je % početni kut klizne plohe. Rješenje točno odgovara Rab- 
cewiczevim kliznim tijelima (3 na sl. 7b), ali se može uočiti i 
sličnost pojedinih kliznih linija s Protodjakonovim i Kommerel- 
lovim oblicima samonosivih svodova (/ na sl. 7b) te Terzaghy- 
jevom kliznom plohom (2 na sl. 7b). 


SI. 7. Klizne plohe uz kružni 
profil. a shema naprezanja i 
kut klizanja, b klizne plohe 
spiralna oblika; / luk samo- 
nosivog svoda (O. Kommc- 
rcll), 2 klizna ploha (K. Ter- 
zaghy), 3 klin loma (L. Rab- 
cewicz) 


b | 


Iz jednadžbi (8) i (9) slijedi da na rubu nepodgrađenog otvora, 
uzp,=0, djeluju naprezanja: 5,20 i g,=2p,, pa plastično klizanje 
nastaje kad naprezanje g, dosegne jednoosnu čvrstoću stijene a,. 
H. Kastner je, uvrstivši uvjet (10) u jednadžbe ravnoteže, dobio 
rješenje za raspodjelu naprezanja. Polumjer granice plastične i 
elastične zone r., ako se uzme u obzir i tlak podgrade p,, iznosi 


l 
«adi o (12) 
+1 &.+po(6-)) 
gdje je 
I+sino 
=-—>=, 13 
I-sino (12) 


Slične su izraze dobili E. Hock, E. T. Brown i B. Ladany uvrstivši 
Hoek-Brownov kriterij loma. Pomoću tih se rješenja računaju i 
deformacije koje se mogu mjeriti. Pomak granice elastične i 
plastične zone u, i pomak ruba otvora prema unutra », iznose 


gale) pete, (14) 
E ćĆ+! 
r 
W =Wu-, (15) 
a 


gdje je E* modul elastičnosti, v“ Poissonov koeficijent za ravno 
stanje, a w omjer obujma plastificirane stijene i početnog obujma, 
koji iznosi wa I. Tako je uspostavljena veza između pomaka ruba 
otvora i reaktivnog tlaka podgrade. 

Primjena numeričkih metoda. Statički se proračun usavršio 
primjenom numeričkih metoda, koje su omogućile detaljniji uvid 
u odnose deformacija i naprezanja. 

Metoda deformacija (matrična metoda) za linearne konstruk- 
cije (okvire) bila je prvo područje intenzivne primjene elektro- 
ničkih računala u građevinarstvu. Programi iz tog područja služe 
za proračune elastično oslonjenih podgrada i obloga tunela u 
uvjetima kada se tlo može smatrati samo medijem koji uzrokuje 
opterećenje. 

Metoda rubnih elemenata prikladna je upravo za rješavanje 
koncentracije naprezanja u okolini otvora i pogodna je za osobna 
računala, pa se često primjenjuje. Osniva se na teoriji elastičnosti 
i rješenjima koja su dali J. Boussinesq i L. Kelvin za koncentriranu 
silu i linearno opterećenje u proizvoljnoj točki kontinuuma. Na- 
prezanja koja bi se pojavila na rubu otvora poništavaju se silama 
suprotnog smjera, a uvjeti ravnoteže sila po cijelom otvoru dovo- 
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de do sustava linearnih jednadžbi. Kada nema dovoljno podataka 
da bi se pouzdano primijenio složeniji model, prvi se proračun i 
idejni projekt rade s elastičnim kontinuumom. Mogućnost uklju- 
čivanja djelovanja elemenata podgrade čini metodu vrlo prihvat- 
ljivom za proračun stabilnosti. Metoda se razvija u smjeru obu- 
hvaćanja nelinearnih materijala, posebno materijala bez vlačne 
čvrstoće, i materijala s ograničenom posmičnom čvrstoćom, pa se 
novijim programima može pratiti razvoj vlačnih pukotina, pojava 
plastifikacije i napredovanje kliznih ploha. 

Metoda konačnih razlika u klasičnom se obliku nije često 
primjenjivala za proračun podzemnih prostora. Stroga geometrij- 
ska pravilnost mreže točaka bila je prije zapreka za njezinu širu 
primjenu, ali noviji algoritmi (P. Cundall, 1986) omogućuju slo- 
bodno oblikovanje mreže, pa se metoda ponovno primjenjuje za 
proračun ravninskih problema s velikim deformacijama i me- 
haničkom i geometrijskom nelinearnošću. 

Metoda konačnih elemenata uzrokovala je pravu revoluciju u 
diskretizaciji i matematičkom modeliranju konstrukcija zbog jed- 
nostavne primjene i velike slobode u oblikovanju mreže točaka i 
elemenata. Već u prvim radovima o primjeni te metode (C. Zien- 
kiewicz, 1968) bilo je pokušaja da se njome obuhvate i pojave u 
okolišu podzemnih prostorija. Očigledni je nedostatak tada bio 
neprimjerenost elastičnog modela pojavama u realnoj stijeni. Sti- 
jena je obično i nehomogena i anizotropna, ima diskontinuitete i 
svojstva nelinearnosti, viskoznosti i plastičnosti, a uz to obično 
nema vlačnu čvrstoću. Metoda se stalno usavršava razvojem 
novih tipova ravninskih i prostornih elemenata koji uključuju ani- 
zotropiju i materijalnu nelinearnost, te biranje kriterija plastičnog 
loma primjerenog pojavama u stijenama. Posebno su se razvijali 
elementi kojima se modeliraju linije diskontinuiteta, tj. slojnice i 
pukotinski sustavi u stijenama. Uz programe konačnih elemenata 
široke namjene postoje i specijalizirani programi za analizu po- 
maka i naprezanja uz podzemne prostore. 

Pri postavljanju zadatka po metodi konačnih elemenata treba 
oko podzemnog otvora obuhvatiti dosta veliko područje, barem 
3:5 promjera otvora. U točkama na rubu područja gubi se utje- 
caj promjene stanja deformacija i naprezanja zbog postojanja 
otvora, pa se zadaju sile ili pomaci koji slijede iz položaja rubnih 
točaka. Nepravilni oblik elemenata i nagle promjene u njihovoj 
veličini i obliku utječu na brojčane rezultate, pa treba nastojati da 
mreža bude što pravilnija. Povoljno je odabrati kružno ili elip- 
tično područje u kojem je otvor u sredini, a rubne uvjete definirati 
pomacima rubnih točaka. Na slici 8 prikazan je i dio mreža ele- 
menata s ugrađenim kliznim elementima na rubu područja s 
različitim mehaničkim svojstvima. 


SI. 8. Metoda konačnih elemenata uz tunelni profil s tri različita 
tipa stijena (A, B, C) i dvije ravnine diskontinuiteta (D) 


Metoda distinktivnih elemenata usavršena je metoda konačnih 
elemenata, u kojoj se stijena smatra elastičnim ili neelastičnim ti- 
jelom, ali s diskontinuitetima. Oblik blokova, što ih ravnine dis- 
kontinuiteta ograničuju, uzima se stohastički prema zadanim ori- 
jentacijama ravnina diskontinuiteta i njihovim međusobnim 
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razmacima. Kao rezultat dobivaju se pomaci na ravninama dis- 
kontinuiteta i go ENE unutar blokova (sl. 9). 


SI. 9. Mreža distinktivnih elemenata uz tunelni profil 


Metoda blokova. Zbog slojnih ploha i pukotina stijena je dis- 
kontinuirana i može se smatrati prostornim mozaikom blokova. 
U nepovoljnim geometrijskim uvjetima mogu se na obodu pod- 
zemnih prostora ili uz plohe otvorenih kosina stvoriti nestabilni 
ključni blokovi, a njihovo ispadanje ili klizanje može uzrokovati 
dalja rušenja. Polazište za takvu analizu su inžinjerskogeološki 
obrisni (konturni) dijagrami, kojima se prikazuje uslojenost i is- 
pucalost stijene. Istražuju se geometrijski uvjeti oblikovanja blo- 
kova uz zadane diskontinuitete, te statički uvjeti ravnoteže blo- 
Kova. Ne vodi se računa o deformacijama stijene, nego samo o geo- 
metriji diskontinuiteta. Svrha je analize proračun elemenata pod- 
grade koji mogu spriječiti pokretanje blokova, odnosno njihovo 
odvaljivanje i povećavanje iskopanog profila. 

U svim prikazanim numeričkim metodama poteškoće čini 
zadavanje svojstava stijene. Što se složeniji modeli ponašanja sti- 
jene žele primijeniti, to je potrebno bolje poznavati materijale i 
znati više mehaničkih karakteristika koje opisuju njihovo pona- 
šanje. Budući da te vrijednosti nisu konstantne, nego katkad vari- 
raju u vrlo širokim granicama, matematičko modeliranje stijene 
postaje vrlo složeno i odgovorno. Na žalost, česte razlike u svoj- 
stvima stijene, katkad i na kratkim odsječcima, čine primjenu nu- 
meričkih metoda i njihove rezultate manje pouzdanima. 


GRADNJA TUNELA 


Gradnja tunela obuhvaća nekoliko glavnih faza: iskop predu- 
sjeka, iskop tunelnog profila (s potkopima ili u punom profilu), 
podgrađivanje i osiguranje iskopa, uklanjanje otkopanog materi- 
jala, betoniranje tunelne obloge i završne radove (uređenje kol- 
nika, postavljanje pruge, ugradnju opreme i sl.). Betoniranjem ob- 
loge nastaje trajna nosiva konstrukcija tunela, koja stabilizira pro- 
fil. Ona se može izgraditi odjednom po cijelom opsegu ili u fa- 
zama i pojedinim segmentima profila. Uobičajeni su materijali za 
oblogu opeka, beton, armirani beton i štrcani beton, montažni ele- 
menti i sl. 

Metode za gradnju tunela mogu se svrstati u klasične i suvre- 
mene. One se međusobno razlikuju prema načinu i redoslijedu 
iskopa materijala i betoniranja tunelne obloge te prema primije- 
njenoj mehanizaciji, a izbor metode ovisi o mnogim parametrima 
kao što su geološki sastav i svojstva stijenske mase, hidrološki 
uvjeti, veličina i oblik poprečnog presjeka tunela, duljina i na- 
mjena tunela itd. Prilikom gradnje duljih tunela, kad se pojavljuju 
veće razlike u sastavu stijenske mase, mogu se pojedine dionice 
tunela graditi prema različitim metodama. Tako se i danas pone- 
gdje primjenjuju klasične metode, posebno kad se uvjeti rada u 
tunelu pogoršaju i nije moguća primjena suvremenih metoda. 


Klasične metode gradnje tunela 


Klasičnim metodama nazivaju se načini gradnje kakvi su bili 
uobičajeni od polovice XIX. do polovice XX. stoljeća. Gradnja 
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tunela počinjala je iskopom malog potkopa poprečnog presjeka 
4-10 m, koji je služio kao istražni rov i kao jezgra daljeg is- 
kopa. U težim se geotehničkim uvjetima potkop trapeznog profila 
podgrađivao drvenom oblom građom s rudarskim vezovima, a 
napredovanje kroz zemljani materijal i slabu stijenu osiguravalo 
se drvenim zašiljenim probojnim platicama zabijanim prema 
naprijed. Prema položaju prvog potkopa i redoslijedu proširivanja 
razlikuje se nekoliko iskopnih metoda, nazvanih prema zemljama 
u kojima su nastale. Prema nekim se metodama, npr. prema bel- 
gijskoj i njemačkoj, profil tunela iskopa prvo samo djelomice, taj 
se dio podgradi i betonira, pa se tek tada nastavlja dalji iskop. 
Drugim se metodama, npr. starom austrijskom i engleskom me- 
todom, prvo iskopa cijeli profil tunela, koji se podgradi i betonira 
u duljini od jednog prstena (nekoliko metara), a zatim se prelazi 
na rad u sljedećem prstenu. 

Stara austrijska metoda nastala je u doba gradnje prvih 
duljih alpskih željezničkih tunela. Karakterističan je za nju re- 
doslijed radova na probijanju dvokolosiječnog željezničkog 
tunela kroz Karavanke (1902-1906). Iskop je započeo donjim 
potkopom s rudarskim kolosijekom koji je služio za odvoz 
otkopanog materijala. Na razmaku od >10 m slijedio je iskop gor- 
njeg (tjemenog) potkopa, a zatim su se mjestimice spajala oba 
potkopa te bočno proširivao iskop. Osnovni su nosivi elementi 
podgrade poprečni okviri od oble građe (sl. 10). 


SI. 10. Iskop i podgrađi- 

vanje po staroj austrij- 

skoj metodi (željeznički 
tunel Karavanke) 


Belgijska metoda. Iskop počinje gornjim potkopom, koji se 
proširuje na bokove gornje polovice profila. Nakon zamjene pri- 
vremene drvene podgrade trajnom zidanom ili betonskom oblo- 
gom, produbljuje se iskop do donjeg svoda, najprije u sredini, a 
zatim se naizmjence kopaju i oziđuju bokovi. 

Engleska metoda. Redoslijed iskopa sličan je kao u belgijske 
metode, a razlika je u tome što se donji dio presjeka otkapa u slo- 
jevima. Engleska je metoda prikladna za iskop visokih prostorija, 
kakve su npr. podzemne strojarnice hidrocentrala, ili za iskop 
prostorija u čvrstim stijenama, gdje nije potrebno podgrađivati 
bokove. Od ostalih metoda razlikuje se i po tome što su glavni 
nosivi elementi podgrade uzdužne grede preko više okvira, što je 
povoljnije pri oziđivanju. 

Njemačka metoda primjenjuje se za iskop većih profila i za 
teže geotehničke uvjete. Iskop počinje s tri potkopa, dolje u bo- 
kovima i gore u sredini, a nastavlja se po rubovima, odozgo prema 
bokovima, uz oslanjanje podgrade na neiskopanu srednju jezgru. 
Zamjena privremene podgrade konačnom oblogom počinje odoz- 
do prema gore, a tek kad se zatvore svodovi, uklanja se središnja 
jezgra. 

Zbog guste drvene podgrade klasičnim se metodama radilo 
sporo i u skučenim prostorima, uz ograničenu primjenu mehani- 
zacije, a vrlo je opasno bilo uklanjanje podgrade prije zidanja ili 
betoniranja konačne obloge. 


Suvremene metode gradnje tunela 


Karakteristika je suvremenih metoda da se tunel iskapa odmah 
u punom profilu, bez potkopa. Takav je način rada brži i lakši, ali 
traži složenije strojeve i mehanizirane radne faze, od otkopa mini- 
ranjem, osiguranja iskopa sidrima, mrežom i štrcanim betonom, 
rada pod zaštitom štita, do potpuno mehaniziranog iskopa i 
podgrađivanja tunelnim rotacijskim strojevima. 

Iskop miniranjem. Čvršće je stijene potrebno minirati. Na 
vertikalnom čelu otkopa izbuše se udarnim ili udarno-rotacijskim 
bušilicama minske bušotine, obično promjera 32:48 mm. 
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Bušilice s pneumatskim ili hidrauličnim pogonom nalaze se na 
posebnim skelama ili su to samohodne bušilice s nekoliko kra- 
kova. Bušenjem se odnedavno upravlja pomoću računala. Obično 
se buši uz ispiranje bušotine vodom, koja služi za hlađenje svrdla 
i odnošenje drobina od bušenja. U sredini čela nekoliko se zra- 
kasto postavljenih mina pali prije ostalih, pa nastaje zalom, 
šupljina paralelna s osi. Ostale se mine, postavljene u bušotine 
paralelne s osi, pale s milisekundnim kašnjenjem za prvima i od- 
bacuju materijal u smjeru manjeg otpora, prema zalomu u osi. 
Glatki odlom po rubu profila i manje oštećenje stijene izvan pro- 
fila postiže se pomoću mina postavljenih po rubu u gusti niz 
bušotina. Ako se te mine opale prije mina u zalomu, stvorit će se 
po rubu profila pukotina, koja će reflektirati udarni val sljedećih 
eksplozija i tako štititi okolnu stijenu. 

Iskop tunela miniranjem zbiva se u nekoliko radnih faza. To 
su: priprema (osiguranje čela iskopa, označavanje tunelne osi na 
čelu i položaja minskih bušotina), bušenje minskih bušotina, pu- 
njenje eksplozivom i konstrukcija mina, uklanjanje osoblja i stro- 
jeva, aktiviranje mina, utovar i odvoz iskopanog materijala, 
ugrađivanje podgrade ili osiguranje iskopa te betoniranje obloge. 
Više i detaljnije o miniranju pri gradnji tunela v. Miniranje, TE 8, 
str. 575. 

Nova austrijska tunelna metoda. Znatan napredak u shva- 
ćanju pojava u podzemnim prostorima i gradnji tunela većih pro- 
fila ostvaren je novim tehnološkim pronalascima nakon Drugoga 
svjetskog rata. Ti su pronalasci, primijenjeni u tunelogradnji, 
omogućili L. Rabcewiczu, F. Pacheru, K. Sattleru, H. Kastneru i 
L. Milleru da, u skladu sa zakonima mehanike stijena, razviju u 
razdoblju od 1950. do 1965. novu koncepciju gradnje tunela, koja 
se danas naziva novom austrijskom tunelnom metodom (NATM). 
Glavna je odlika te metode iskop tunela s čela u punom profilu, a 
zatim novi način podgrađivanja, zapravo osiguranje obrisa iskopa 
bez klasične drvene podgrade i podupirača. Osiguranje iskopa 
postiže se uporabom štrcanog betona, sidara, čeličnih mreža, 
čeličnih lukova i savijenih limova. 

Na stijenu se izravno nanosi betonski sloj štrcanjem kroz sap- 
nicu pomoću komprimiranog zraka (v. Beton, TE 2, str. 8) poznat 
pod nazivom štrcani beton. Debljina sloja u jednom štrcanju 
može biti 5 cm, a često se u taj sloj postavlja i mreža od čeličnih 
šipki. Dodatkom kemijskih ubrzivača za vezanje cementa postaje 
sloj betona djelomice nosiv već nakon nekoliko desetaka minuta. 
Istodobno se primjenjuju geotehnička sidra, tj. čelične šipke 
duljine nekoliko metara i promjera —25 mm, koje se ugrađuju u 
radijalne bušotine i vežu sa stijenom. Najjednostavnija su sidra s 
rascjepkom, a postoje i sidra s bravom (čahurom) koja se okreta- 
njem šipke s navojem uvlači u bravu, širi je i razupire u bokove 
bušotine, te sidra koja se cijelom duljinom vežu sa stijenom ce- 
mentnim mortom (sl. 11). Mort se unosi u bušotinu prije ugu- 
ravanja sidra ili injektiranjem pod tlakom pošto je sidro postav- 
ljeno. Postoji i mogućnost ispunjavanja bušotine polimernim ma- 


SL. 11. Geotehnička sidra. a sidro s ekspanzijskom bravom, b adhezijsko sidro; 
1 glava, 2 sidrena ploča, 3 cjevčica za injektiranje, 4 injekcijska smjesa 
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terijalom koji veže već nakon nekoliko minuta. Iz prakse izgrad- 
nje rudarskih prostorija preuzeto je i podgrađivanje čeličnim 
nosivim lukovima i limenom hladno oblikovanom probojnom 
podgradom, što se primjenjuje kao dodatno osiguranje u rastresi- 
toj stijeni. 

Sidra raspoređena s određenom gustoćom po cijelom obodu 
tunelne prostorije djeluju, zajedno s mrežom i štrcanim betonom, 
kao armatura koja sprečava lokalno mrvljenje i ispadanje pojedi- 
nih dijelova, ali i kao spregnuta konstrukcija sposobna da trajno 
preuzme opterećenja i da nakon stabilizacije spriječi dalju defor- 
maciju stijene. Način podgrađivanja odabire se prema stanju, 
svojstvima i kategoriji stijene (sl. 12). 


SI. 12. Podgrađivanje po no- 

voj austrijskoj tunelnoj me- 

todi. a načini podgrađiva- 

nja, b profil; / sidra, 2 štrca- 

ni beton, 3 armaturna mreža, 
4 zvonoliki profili 


Betonski i čelični elementi podgrade mogu u stijeni ostati traj- 
no i ne moraju se uklanjati prije izvedbe konačne obloge. Time se 
izostavlja do tada najneugodnija faza izgradnje tunela, tj. skidanje 
podgrade prije betoniranja obloge. Kako u profilu nisu potrebni 
podupirači, stvorena je mogućnost otvaranja većih profila odjed- 
nom, a time i mnogo bržeg rada, jer je prostor na čelu prostorije 
dovoljno velik za primjenu teže mehanizacije za iskop i transport. 

Osnovna je ideja nove austrijske tunelne metode da se pod- 
zemni prostor stabilizira podgradom uz najmanju moguću inter- 
venciju. Iz toga slijede glavna načela metode, koja su predstavljala 
novost u koncepciji proračuna i izgradnje tunela, a temelje se na 
pretpostavkama o opterećenju obloge koje su opisane u izrazima 
(8) do (15). Prema tim je načelima stijena, bez obzira na kakvoću, 
osnovni nosivi element, koji treba osigurati stabilnost podzemne 
prostorije svojom čvrstoćom, a elementi podgrade služe samo za 
povećanje nosivosti i za sprečavanje prevelikih deformacija sti- 
jene. 

Pojave relaksacije, odnosno sudjelovanja stijene i podgrade u 
procesu uravnoteženja mogu se prikazati dijagramom smanjenja 
promjera profila (konvergencije) prema opterećenju podgrade 
potrebnom da se proces smanjenja profila zaustavi (sl. 13). Prije 
otvaranja iskopa stijena se nalazi pod početnim geostatičkim 
tlakom p,, pa ako bi se iskopana stijena nadomjestila kakvom 
konstrukcijom (podgradom ili oblogom) koja ne bi dopuštala ni- 
kakvu deformaciju, morala bi ta konstrukcija preuzeti cijeli geo- 
statički tlak. Ako bi se otvor iskopao u vrlo čvrstoj, a uz to ela- 
stičnoj stijeni, stijena bi bila povećano napregnuta uz rub otvora, 


Tlak 


SI. 13. Odnos konvergencije 
prema  relaksaciji stijene. 
1 elastična stijena, 2 visko- 
elastična ili plastična stijena, 
3 nosivost obloge, 4 vremen- 
ski tijek konvergencije 
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kao što je to pokazano u Kirschovu rješenju, a istodobno bi se i 
konačno, elastično deformirala za pomak u,. Međutim, u stijeni s 
plastičnim i viskoelastičnim svojstvima promjer se tunelnog pro- 
fila postupno smanjuje, tj. opaža se pomak rubova profila prema 
središtu (konvergencija profila). Ako se nakon iskopa postavi 
podgrada, ona će postupno sprečavati deformiranje, preuzimati 
dio opterećenja, razmjerno deformaciji koja je zajednička za sti- 
jenu i podgradu, i zaustavljati proces konvergencije. 

Pošto se ugradi podgrada, potrebno je vremenski pratiti defor- 
macije stijene i cijelog profila. Najjednostavnije je povremeno 
izravno mjeriti odabrane razmake u profilu između ugrađenih 
repera, a po potrebi treba i geodetski kontrolirati apsolutne po- 
make pojedinih točaka profila. Iz dinamike promjena mjernih 
razmaka ocjenjuje se smanjenje deformacija i zaključuje o pri- 
bližavanju ravnotežnom stanju. Uravnoteženje nastaje u točki R, 
u kojoj se sijeku krivulje relaksacije stijene i opterećenja podloge. 
Tada se konvergencija profila više ne povećava i novi se pomaci 
ne zamjećuju, što pokazuje da je podgrada preuzela svoju punu 
funkciju i da je reaktivni tlak podgrade p, zaustavio deformiranje 
stijene. Ako je podgrađivanje bilo nedovoljno, deformiranje se ne 
zaustavlja, te je potrebno ojačati podgradnu konstrukciju. Nešto 
veće dopuštene deformacije traže manju nosivost podgrade, ali 
kada deformacija stijene dosegne graničnu deformaciju u,,, stijena 
se drobi (točka D). Tlak takve smrvljene stijene na podgradu 
postaje veći, pa je potrebna mnogo jača konstrukcija podgrade, 
što poskupljuje gradnju. 

Na temelju predodžbe o ravnoteži između stijene i podgrade 
koja treba jamčiti stabilnost podzemne prostorije, moglo bi se po- 
jednostavnjeno zaključiti da konačna tunelna obloga nema stati- 
čku funkciju, nego služi samo za ostvarenje projektiranog profila i 
možda kao hidroizolacija. Međutim, ni nakon zaustavljanja pro- 
cesa deformiranja ne može se ni približno ustanoviti odnos kri- 
tične i stvarne nosivosti cijelog sustava, nego jedino utvrditi jesu li 
utvrđene deformacije blizu graničnih prihvatljivih deformacija za 
podgradui treba li u konačnoj oblozi osigurati nosivostkoja bi bila 
veća od nosivosti privremene podgrade na tome mjestu. 

Nova je austrijska tunelna metoda sinteza dotadašnjih isku- 
stava na gradnjama u podzemlju. Primjena u stijenama loše kva- 
litete pokazuje posebne prednosti te metode zbog fleksibilnosti u 
podgrađivanju i mogućnosti lokalnog proširenja i ojačavanja pro- 
fila. Metoda se primjenjuje i u gradnji tunela s niskim nadslojem 
kao što su tuneli za podzemnu željeznicu ispod gradskih ulica i 
izgrađenih blokova. Moguće su i kombinacije sa zahvatima radi 
poboljšanja karakteristika tla i stijene injiciranjem kemijskih sred- 
stava za očvršćivanje tla (cement, silikati, polimerni materijali), 
zamrzavanjem, snižavanjem razine podzemne vode i sprečava- 
njem dotoka vode pomoću zagata, zavjesa, injiciranim pilotima 
itd. Primjer je uspješne primjene nove austrijske tunelne metode 
vrlo dug željeznički tunel Seikan u Japanu, za koji je ta metoda, 
zbog mnogih promjena geoloških i geotehničkih uvjeta uzduž tra- 
se, odabrana kao jedina dovoljno fleksibilna i općenito primjenljiva. 

Iskop tunelnim kopačem. Tunelni je kopač stroj s roti- 
rajućom nazubljenom glavom s rezalima, koja je smještena na 
kraju pokretljive ruke. Stroj mase 30:::150t i snage motora 
100-::600 kW pokreće se na gusjenicama, a može otkapati stijenu 
s cijelog profila otkopnog čela (sl. 14). Taj se stroj primjenjivao 


SI. 14. Tunelni kopač 
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za otkapanje srednje čvrstih ruda, a danas se upotrebljava za iskop 
tunela u stijenama srednje tlačne čvrstoće, do 100 N/mm“. Vrh je 
rezala od posebno čvrstog žilavog čelika. Oblik vrha rezala i način 
odlamanja stijene prilagođuje se vrsti i mehaničkim karakteristi- 
kama stijena, pa taj način iskopa nije povoljan za tunele u kojima 
se geotehnički uvjeti uzduž trase međusobno razlikuju. Kopač 
koji ima glavu okretljivu oko osi pokretljive ruke većeg je učinka 
u tvrdim stijenama, dok je kopač s dvije glave koje se okreću oko 
horizontalne osovine okomite na ruku, namijenjen manje čvrstim 
stijenama. Glodanje se potpomaže mlazom vode pod vrlo vi- 
sokim tlakom, do 600 bar. Voda smanjuje stvaranje prašine i hladi 
dlijeta, a istodobno povećava učinak odlamanja i smanjuje potro- 
šnju energije. Zbog prašine je upravljanje strojem otežano, pa se 
pokretljivom rukom sve češće upravlja uz pomoć računala, čime 
se postiže i vrlo točna izradba profila. Kopač se može upotrijebiti 
i kad se neposredno iza čela iskop osigurava prema jednoj od po- 
znatih metoda, npr. prema novoj austrijskoj tunelnoj metodi. Ka- 
pacitet otkapanja kopačem s jednom glavom doseže 100 m*/h, a 
kopač se može primijeniti na profilu ploštine 10-::80 m“. Viši se 
tunel otkapa u dvije razine, a za širi se tunel upotrebljava kopač s 
dvije glave na istoj visini. 

Iskop pod štitom. Rastresiti materijali (pijesak, šljunak i 
sitno razdrobljena stijena) nisu nakon iskopa stabilni i mogu se 
zarušavati. Zbog toga se početni dio iskopanog tunela zaštićuje 
nekoliko metara dugim čeličnim štitom koji na prednjem kraju 
ima nož kojim se usijeca u tlo (sl. 15). Štit ima oblik presjeka 
tunela, a prema naprijed se potiskuje sustavom hidrauličnih preša 
koje se odupiru na završeni dio tunelne obloge. Kada se štit 
potisne prema naprijed za duljinu jednog prstena obloge, nepo- 
sredno iza štita ugrađuje se novi prsten montažnih elemenata pod- 
grade ili konačne obloge, tzv. tubing. To su elementi od lijevanog 
željeza, čeličnih zavarenih profila i limova ili od armiranog be- 
tona, koji imaju punu nosivost neposredno nakon ugradnje. Na- 
kon ugradnje novog prstena obloge uvlače se cilindri sustava 
preša i odupiru se o novi prsten, nakon čega se štit može gurati 
prema naprijed za idući korak, a prostor između novog prstena i 
tla injektirati. 


SI. 15. Iskop pod štitom i ugradnja obloge. / glodač, 2 nož, 3 hidraulički cilindar, 
4 ugrađeni element obloge, 5 uređaj za ugradnju elemenata, 6 dodavač elemenata, 
7 elementi obloge prije ugradnje 


Način otkopa stijene ili tla na čelu ovisi o geotehničkim uvje- 
tima, pa to može biti otkop malim bagerom s okretnom žlicom ili 
otkop tunelnim kopačem. Ponekad se kopač veže na konstrukciju 
štita, pa se smanjuje manevriranje stroja. Pojava podzemne vode 
traži složeniji štit, jer treba raditi na kesonski način, s potpuno 
mehaniziranim otkopom i obično s hidrauličnom otpremom ma- 
terijala. 

Slično radi i stroj za iskop tunela malih profila (mikrotunela), 
promjera 0,8--:2,5m, koji služe za prolaz instalacija ili kanali- 
zacije ispod prometnica i objekata. Stroj duljine nekoliko metara 
sa štitom i ugrađenim kopačem spušta se u okomito iskopanu 
rupu. Pošto kopač iskopa dio mikrotunela određene duljine, ugra- 
đuje se prsten obloge i cijela se cijev obloge zajedno sa strojem 
potiskuje prema naprijed pomoću hidraulične preše, sve dok 
glava stroja ne probije zapreku. 

Iskop tunelnim rotacijskim strojem. Nakon već zaborav- 
ljenog tunelnog stroja C. Beaumonta iz 1880, konstruirao je J. S. 
Robins 1954. godine stroj s rotirajućom glavom kojim se mogao 
kopati tunel velikog okruglog presjeka u čvrstim stijenama. To je 
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SI. 16. Tunclni rotacijski stroj za meku sti- 

jenu. / okretna glava, 2 nepokretna rezala, 

3 utovarne lopatice, 4 i 5 sakupljanje i 

transport otkopanog materijala, 6 cilindri 

za potiskivanje glave, 7 bočni oslonci, 
& područje ugradnje elemenata obloge 


bio stroj promjera 3,27 m, s motorima snage 254kW, potisnom 
silom od 143kN, s 24 rotirajuća diska na čelu, a mogao je napre- 
dovati 3 m/h u stijeni čvrstoće 90-++ 190 N/mm?. 

Iskop tunelnim rotacijskim strojem najsavršeniji je i potpuno 
mehanizirani način izradbe tunela. Stroj istodobno mehanički 
iskapa, utovaruje i transportira otkopani materijal te podgrađuje 
i osigurava iskopani profil (sl. 16). Čelo suvremenog tunelnog ro- 
tacijskog stroja (nazvanog tuneler ili popularno krtica) čini rezna 
glava koja rotira brzinom od 0,5: -:3 okretaja u minuti, pa promjer 
glave, koji može biti i veći od 10m, određuje ujedno i promjer 
tunela. Rezna glava svojim okretanjem pokreće okretne diskove s 
oštrim rubovima ili žrvnjeve koji se nalaze u ležajima na njezinoj 
prednjoj strani (sl. 17). Diskovi su zapravo rezala promjera 


SI. 17. Rezna glava tunelnog rotacijskog stroja 
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30-::40cm, a noževi su im različita oblika, glatki, nazubljeni ili s 
krunom od umetaka vrlo tvrdih materijala (sl. 18). Diskovi ne- 
maju vlastiti pogon, nego se okreću zbog rotacije glave, pa drobe 
i odlamaju komade stijene. Diskovi su po čelu tako raspoređeni 
da prilikom okretanja glave prelaze preko cijele iskopne površine. 
Uz diskove na glavi nalaze se i čvrsti noževi koji poravnavaju 
iskop u čvrstim stijenama. Za iskop u vrlo mekanim stijenama i 
tlima diskovi nisu učinkoviti, pa se na čelu stroja nalaze samo 
noževi. 
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SI. 18. Različiti oblici okretnih diskova i žrvnjeva 


Na reznu glavu stroja nastavlja se, bez obzira na kvalitetu sti- 
jena, valjkasti štit dug do desetak metara, unutar kojeg su smje- 
šteni glavni pogonski i radni strojevi. Reznu glavu stroja potiskuje 
prema naprijed jaka hidraulična preša, a štit se bočno odupire s 
pomoću dva posebna prstena. Stroj rađi kontinuirano, a sustavi 
oslanjanja naizmjence napreduju za po jedan korak, uz istodobno 
uvlačenje klipa glavnog cilindra. Sila kojom se stroj potiskuje 
ovisi o veličini stroja i vrsti stijene, a iznosi 3“::120 MN. Pri- 
mjerice, strojevi za iskop Furotunela imali su instaliranu snagu od 
4,8 MW, sila potiskivanja iznosila je 115MN, a na čelu su imali 
po 49 diskova i 236 čvrstih noževa. 


TUNEL 


Otkopani materijal pokretnim se vrpcama transportira do 
kraja stroja, gdje se utovaruje u vagone. Noviji strojevi imaju 
mogućnost zamjene aktivnih dijelova za bušenje na glavi, pa i 
mogućnost zatvaranja čela i prelaska na kesonski rad i hidraulični 
transport ako se naiđe na podzemnu vodu. Neposredno iza štita 
smješten je uređaj za ugradnju elemenata obloge. 

Suvremeni tunelni rotacijski stroj u sredini čela ima bušilicu 
kojom se 10+:+30m ispred čela ispituje stijena istražnim buše- 
njem. Iza glave stroja mogu se nalaziti bušilice i pumpe za injek- 
tiranje. Cijelim se procesom iskopa, odvoza materijala, injekti- 
ranja te dopreme i ugradnje obloge upravlja iz upravljačkog sre- 
dišta, u kojem se skupljaju podaci iz elektroničkih senzora za 
praćenje rada svih pogonskih strojeva, smjera i nagiba stroja i dr. 

U Hrvatskoj je prvi veći tunelni stroj, promjera 6,5 m, primi- 
jenjen 1966. prilikom gradnje Hidroelektrane Split. 

Gradnja plitko položenog tunela. Plitko položeni tunel 
obično se gradi tako da se s površine iskopa usjek, u njemu izradi 
nosiva konstrukcija, a zatim se usjek zaspe. To je tunel kakav se 
često gradi za podzemnu željeznicu i za pojedine dionice brzih 
gradskih cesta. 

Strane dubokih otvorenih iskopa osiguravaju se pribojima od 
čeličnih zagatnih profila ili betonskim dijafragmama. Iskopi za 
dijafragme kopaju se bagerima s posebno oblikovanim hvataljka- 
ma, a dijafragme se polažu u slojevima duljine 2+:+5m i debljine 
0,5*:“Im. Duboki iskopani prorezi stabiliziraju se ispunom od 
teške isplačne glinene suspenzije s dodatkom baritnog praha. Kad 
se postigne konačna dubina, u prorez se spušta armaturni koš. Ci- 
jela se stijena betonira odozdo plastičnom betonskom masom 
koja potiskuje isplaku prema gore. Zaštitne se dijafragme mogu 
ostvariti i kao niz kopanih pilota većeg promjera koji se dodiruju. 
Na većim dubinama treba stranice priboja međusobno razuprijeti 
ili bočno usidriti. 

Uronjeni tunel. Prijelaz prometnica preko plovnih putova za 
oceanske brodove trebalo bi podignuti vrlo visoko, više od 50m. 
S druge strane, ispod vodotoka u nizinama obično se nalaze de- 
beli slojevi pijeska, mulja i tla nepovoljna za iskop tunela. Rje- 
šenje se našlo u prolasku prometnice po dnu vodene zapreke. 

Dionice tunela duge 50-:+150m izrađuju se u dokovima, 
zatvaraju privremeno na čelima i plutajući dopremaju do mjesta 
ugradnje, gdje se spuštaju na dno, na pripremljeno ležište. U 
europskim se zemljama dionice pretežno izrađuju od armiranog 
betona, dok se u SAD i Japanu prednost daje čeličnim konstruk- 
cijama. Pojedina se dionica konstruira tako da može plutati ako se 
šupljina djelomice ispuni vodom, te da se može spustiti na dno 
daljim upuštanjem vode u šupljine. U profilu se ostavljaju i 
šupljine za naknadno ispunjavanje teškim betonskim balastom, 
koji treba spriječiti izranjanje dionice kada se iz nje izbaci voda. 
Dionice se međusobno spajaju tako da ne propuštaju vodu ni pri 
većim pomacima, pa se spojnice sastavljaju od posebno profilira- 
nih metalnih dijelova i plastičnih uložaka. 

Profil uronjenog tunela omogućuje prolazak prometnice u is- 
toj širini kao na površini. Za ceste se obično izrađuju dva odvo- 
jena profila. Prirodno provjetravanje takva duboko položenog 
tunela nije dovoljno, pa se na obalama postavljaju ventilacijske 
stanice veće snage. 

M. Hudec 


ODVODNJA I IZOLACIJA TUNELA 


Podzemna voda koja izbija u iskop tunela u gradnji ili u 
završeni tunel u uporabi velika je smetnja, a često i opasnost. 
Voda se stoga stalno sakuplja i kontrolirano odvodi, a njezin 
ulazak u završeni tunel sprečava se drenažom i hidroizolacijom 
tunelne obloge. 

Iz tunela u gradnji voda se najjednostavnije odvodi kanalom 
izmjera 30cmx30cm u sredini iskopa. Kako se tunel najčešće 
projektira s padom na obje strane, voda kanalom istječe djelova- 
njem gravitacije. U tunelu koji se iskapa u padu, posebno u tunelu 
ispod vodenih tokova, u kojem je najniža točka približno na 
polovici duljine, odvodnja je mnogo teža. Pri manjem dotoku 
voda se može kanalima suprotnog nagiba sakupljati u jamama i 
povremeno crpsti, dok se pri većem dotoku treba praktički kon- 
tinuirano uklanjati crpkama. 
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Zbog vodopropusnosti tla i stijena voda se nakuplja iza obloge 
završenog tunela i prokapljuje kroz nju. Time se obloga oštećuje 
irazara,a postoji i opasnost da se ispiranjem materijala iza obloge 
poveća njezino opterećenje od brdskog potiska. Stoga je tunelnu 
logu, a svu vodu koja se nakuplja iza obloge potrebno je stalno 
sakupljati u drenažne cijevi uz temelje obloge, ispuštati kroz 
otvore u oblozi u kanal koji se nalazi unutar tunela i zatim odvo- 
diti iz tunela (sl. 19). U željezničkom jednokolosiječnom tunelu 
kanal se nalazi sa strane, u dvokolosiječnom tunelu u sredini, a u 
cestovnom tunelu u luku na nižoj strani. Kanal se betonira i po- 
kriva armiranobetonskim pločama ili se gradi od betonskih cijevi 
s otvorima za provjeru i čišćenje. 


SI. 19. Izolacija tunela i 

odvodnja. / štrcani beton, 

2 izolacija, 3 obloga, 4 dre- 

nažni kanal, 5 odvodni 
kanal 


Jednostavna se zaštita drenažom provodi na mjestima gdje je 
brdski potisak malen i kad nije potrebna izolacija. Prostor se iza 
obloge ispunjava drobljenim materijalom ili šljunkom, kroz koji 
se voda cijedi u drenažnu cijev. 

Djelomična se izolacija obloge postiže drenažom pomoću 
krovnih kanalica ili cijevi juvidur. Na stijensku se masu prvo na- 
nosi sloj štrcanog betona, na koji se prije betoniranja obloge ver- 
tikalno postavljaju kanalice ili cijevi na razmaku od 10 do 50 cm. 

Tunel se ne izolira potpuno po cijeloj svojoj duljini, nego 
uglavnom samo na onim mjestima i dionicama gdje se očekuje 
jače vlaženje i procjeđivanje vode kroz oblogu unatoč drenaži. 
Kvalitetna i trajna, ali skupa izolacija postiže se postavljanjem 
valovitog lima između štrcanog betona i obloge. Manje je kva- 
litetna izolacija od bitumena i krovne ljepenke ili jute s vanjske 
strane obloge, obično u više slojeva. Ona se zaštićuje opekom ili 
kamenom ili se između stijene i obloge nanosi sloj štrcanog be- 
tona. Bitumenska je izolacija djelotvorna, ali nije trajna i lako se 
oštećuje. 

Suvremena je izolacija folijom od polimernog materijala. Na 
štrcani se beton kao zaštita od hrapavog betona stavlja pust, zatim 
folija, a do nje betonska obloga. Veliki komadi folije (duljine 
50-:+100m i širine 6:::8 m) spajaju se na preklopnim mjestima 
zavarivanjem u dvije linije, tako da u sredini ostaje zračni jastuk 
za kontrolu zavara. I injektiranjem u tlo oko tunelne cijevi postiže 
se zaštita od procjeđivanja vode kroz oblogu. Obično se injekti- 
raju cement i bentonit (v. Silicij, TE 12, str. 88). 


VJETRENJE TUNELA 


Za vrijeme gradnje tunela, a i prilikom njegove uporabe, zrak 
se u tunelu kvari i potrebno ga je obnavljati odvođenjem istro- 
šenog i dovođenjem svježeg zraka. Intenziteti i načini vjetrenja u 
gradnji i u uporabi tunela nisu jednaki, pa se razlikuje separatno 
(privremeno) i trajno vjetrenje. 

Separatno vjetrenje traje do uključivanja tunela u protočnu 
zračnu struju, tj. do proboja tunela ili do spajanja s vjetrenim 
oknom. Separatnim vjetrenjem treba dovoditi svježi zrak i isto- 
dobno osigurati uvjete za boravak i rad ljudi u tunelu (prikladna 
temperatura, vlaga, brzina strujanja zraka), a odvoditi zrak koji se 
kvari od prisutnosti ljudi, pojave podzemnih plinova, rada stro- 
jeva i stvaranja plinova i prašine nakon miniranja. 

Prirodno separatno vjetrenje moguće je samo iznimno, kada 
lokalne prilike (nadmorska visina, konfiguracija, temperatura) 
omogućuju prirodno strujanje zraka do radnog mjesta. Takvo je 
vjetrenje moguće u iskopu manjih duljina, gdje svježi zrak struji 
po dnu, a istrošeni zrak izlazi po gornjem dijelu iskopa. 
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Umjetno separatno vjetrenje može biti tlačno, usisno i kom- 
binirano (sl. 20). Pri tlačnom je vjetrenju oplakivanje radilišta 
svježim zrakom dobro, ali je nedostatak što se povratna zračna 
struja koja nosi plinove i prašinu s radilišta kreće polako. Pri usi- 
snom vjetrenju istrošeni zrak brzo izlazi u atmosferu, što je pred- 
nost tog načina vjetrenja, ali je oplakivanje radilišta svježim 
zrakom slabo. Kombiniranim se vjetrenjem otklanjaju nedostatci 
tlačnog i usisnog vjetrenja. 


SI. 20. Tlačno (a), usi- 

sno (b) i kombinirano 

(ć) vjetrenje tunela u 
gradnji 


Separatno se vjetrenje provodi pomoćuaksijalnih cijevnih ven- 
tilatora. Jednostupanjski ventilatori postižu tlakove do 3 500 Pa, a 
visokotlačni s protusmjernom vrtnjom i do 8000 Pa. Promjena 
radne karakteristike ventilatora, tj. regulacija količineitlaka zraka, 
mogućaje na više načina, npr. uređajem za promjenu kuta lopatica, 
mijenjanjem broja okretaja, paralelnim ili serijskim spajanjem 
ventilatora itd. (v. Ventilator). 

Vjetrene se cijevi izrađuju od lima debljine 0,5-::2 mm ili od 
polimernih materijala. Limene se cijevi spajaju prirubnicama uz 
upotrebu brtvila i mogu se upotrebljavati za tlačno i usisno vje- 
trenje. Cijevi od polimernih materijala služe uglavnom za tlačno 
vjetrenje, a samo se spiralno armirane cijevi mogu upotrijebiti i 
za usisno vjetrenje. 

Pri proračunu separatnog vjetrenja treba uzeti u obzir da se pri 
radu u tunelu vjetrene cijevi oštećuju i da se kroz otvore gubi zrak, 
zbog čega se znatno smanjuje količina zraka na kraju cijevi u 
usporedbi s količinom zraka koju daje ventilator. U cijevi pro- 
mjera D, u kojoj je brzina strujanja zraka u i tlak p, smanjuju se 
brzina i tlak zraka. Prema Darcy-Weisbachovoj jednadžbi pad 
tlaka na duljini dx iznosi 


Ep 
dx D 2 
gdje je A koeficijent trenja pri strujanju zraka, a p gustoća zraka. 


Promjena brzine dz na duljini dr ovisi o ploštini otvora i brzini 
istjecanja v, pa je 


i (16) 


du_4f ; 
de Dr 
gdje je f* omjer ploštine istjecanja i ploštine plašta cijevi. 
Pri dimenzioniranju ventilatora i cjevovoda treba odrediti 
promjer cjevovoda, snagu i depresiju ventilatora te protok zraka 
na kraju cjevovoda. Snaga ventilatorskog motora iznosi 


(17) 


ša (18) 


gdjeje Q, količina zraka na izlazu iz ventilatora, &, koeficijent gu- 
bitaka pri ulazu zraka u ventilator, a 1), i 17,, kocficijenti korisnog 
djelovanja ventilatora i motora. 

Tlak u vjetrenim cijevima ne smije prijeći dopušteni tlak koji 
određuju proizvođači. Dopušteni statički tlak za cijevi od poli- 
mernog materijala iznosi obično 6000 Pa. Proračunom se dobiva 
najmanji promjer cijevi s kojim se iskop duljine Z može vjetriti 
UZ količinu zraka Q, i tlak p,. Inače treba u vjetrene cijevi ugraditi 
još jedan ventilator. 
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Trajno vjetrenje primjenjuje se u tunelu u uporabi. Prirodno 
vjetrenje moguće je samo u kratkom tunelu i u posebno povoljnim 
okolnostima, npr. u tunelu s jednostranim nagibom u kojem pri- 
rodno strujanje nastaje zbog različitih atmosferskih prilika, u 
prvom redu zbog razlika u temperaturi, tlaku ili gustoći zraka na 
ulazu i izlazu tunela, a također i zbog razlika između vanjske i 
unutrašnje temperature. I vjetar može uzrokovati strujanje zraka 
u tunelu, osobito kada se njegov smjer poklapa sa smjerom tunela. 

Vjetrenje može biti uzrokovano i prometom zbog stvaranja 
razlike tlakova pri gibanju vozila kroz tunel, ako je brzina vozila 
različita od brzine zraka (tzv. stapni efekt). Pritom je važna brzina 
i oblik vozila, omjer poprečnog presjeka vozila i tunela te gustoća 
i smjer prometa. Pri jednosmjernom se prometu u dugom tunelu 
tako postiže dobro vjetrenje. U tunelu s dvosmjernim prometom 
taj je efekt mnogo slabiji. 

Umjetno vjetrenje primjenjuje se u dugom tunelu te u kraćem 
tunelu s intenzivnim prometom. Posebno je važno da se osigura 
djelotvorno vjetrenje cestovnih tunela, pa se u nastavku opisuje 
upravo vjetrenje tih tunela. 

Količina svježeg zraka u cestovnom tunelu treba biti tolika da 
koncentracija štetnih i otrovnih plinova bude manja od najveće 
dopuštene koncentracije, te da se osigura potrebna vidljivost pri 
pojavi dima i čađe, pogotovo prilikom moguće nesreće ili požara. 

Više je štetnih i otrovnih plinova koji se pojavljuju u cestov- 
nom tunelu pri radu benzinskih i Dieselovih motora, a najčešći su 
ugljični monoksid, ugljični dioksid, dušični oksidi i sumporo- 
vodik. Ugljični monoksid je najotrovniji i prema njemu se računa 
potrebna količina svježeg zraka u cestovnom tunelu. Prije 25 
godina računalo se u SAD s prosječnom emisijom ugljičnog 
monoksida od 2,1m?/h po osobnom automobilu, a danas je ta vri- 
jednost 0,6 m?/h. 

U Europi se pri projektiranju cestovnih tunela računa da je 
emisija ugljičnog monoksida iz osobnih vozila s benzinskim mo- 
torom 0,017 m?/(tkm), i to pri vožnji brzinom od 40---60 km/h na 
nadmorskoj visini od 400 m. Za rad motora u mirovanju uzima se 
da je emisija 0,0076 m?/min. 

Potrebna količina svježeg zraka (obujam zraka po jedinici 
duljine tunela i jedinici vremena), računajući s radom benzinskih 
motora, tj. sa zagađenjem ugljičnim monoksidom, iznosi 


2=NM ica 
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Icomax 


gdje je N broj vozila u jedinici vremena, M prosječna ukupna 
masa jednog vozila, gco obujam ispuštenog ugljičnog monoksida 
po jedinici mase vozila i jedinici duljine tunela, gcomax najveća 
dopuštena obujamna koncentracija ugljičnog monoksida, f,, f;i fa 
korekcijski faktori za nadmorsku visinu, brzinu vožnje i za vozila 
s Dieselovim motorom, a f; je dodatni korekcijski faktor. 

Osobni automobili i kamioni s Dieselovim motorima zaga- 
đuju zrak dimom i čađom i time smanjuju vidljivost. Količina po- 
trebnoga svježeg zraka radi osiguranja dovoljne vidljivosti može 
se izračunati na više načina. Tako se, npr., proračun tzv. težin- 
skim postupkom temelji na utvrđivanju količine čvrstih čestica u 
zraku, pa potrebna količina svježeg zraka (obujam zraka po jedi- 
nici duljine tunela i jedinici vremena) iznosi 


g 
Q,=NM-s 
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UR (20) 
gdje je N broj vozila u jedinici vremena, M prosječna ukupna 
masa jednog vozila, gg ispuštena masa dimnih čestica po jedinici 
mase vozila i jedinici duljine tunela, ga, najveća dopuštena 
masena koncentracija dimnih čestica u zraku, a f; i f;, korekcijski 
faktori za nagib ceste i nadmorsku visinu. 

S obzirom na pravac strujanja zraka u tunelu razlikuje se 
uzdužno ili longitudinalno vjetrenje, polupoprečno vjetrenje i po- 
prečno ili transverzalno vjetrenje. 

Uzdužno vjetrenje ostvaruje se strujanjem zraka čitavim pro- 
filom tunela od ulaska do izlaska zraka iz tunela. Zrak pritom 
može strujati od jednog portala do drugoga ili između portala i 
jednog ili više vjetrenih okana (sl. 21). Brzina strujanja zraka u 
većini je europskih zemalja ograničena na 10 m/s, jer pri većim 


TUNEL 


brzinama strujanja zraka vožnja tunelom postaje neugodna. 
Uređaji za uzdužno vjetrenje mnogo su jeftiniji od uređaja za 
druge načine vjetrenja, pa se i najviše upotrebljavaju unatoč ma- 
njoj sigurnosti u slučaju požara. 


! 
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SI. 21. Uzdužno vjetrenje pomoću vjetrenih okana 


Energija za pokretanje zraka pri uzdužnom vjetrenju može 
potjecati od prirodnog vjetrenja, vjetrenja uzrokovanog prome- 
tom i od ventilatora, a koji će se izvori energije i u kojoj kombi- 
naciji primijeniti utvrđuje se proračunom. Pritom su važne veli- 
čine duljina tunela, potrebna količina zraka i karakter prometa. 


Trenje 


Klipni efekt vozila 


— zla? 


SI. 22. Djelovanje sila na vozilo u tunelu uz prirodno vjetrenje i 
vjetrenje uzrokovano prometom 


Prirodno vjetrenje i vjetrenje uzrokovano prometom (sl. 22) 
može se na dijelu tunela dx izraziti jednadžbom: 


PAVE + ATP, = PArVrrar + ATPaar ZF, (21) 


PArlYka + v2) = AP TI Pia)t 7 (22) 


gdje je p gustoća, v brzina i p tlak zraka, Ay ploština poprečnog 
presjeka tunela, a X/F sile koje nastaju od trenja zraka o stijenke, 
gubitaka tlaka na krajevima tunela, djelovanja vjetra i tempera- 
ture, stapnog efekta zbog gibanja vozila i od razlika tlakova iz- 
među krajeva tunela. Zrak se pri tome uzima kao nestišljivi fluid, 
što je prihvatljivo za stvarne brzine strujanja u tunelu. 

Trenje na zidovima tunela iznosi 


F= dđr.p vžde, 
D 2 
gdje je Akoeficijent trenja, a D hidraulični promjer tunela. Za tunel 
je koji nije okruglog poprečnog presjeka D=4 Av/U, pri čemu je 
U opseg tunela. Zbog gibanja vozila pojavljuje se stapni efekt, pa 
je potisna sila stapa 


(23) 


AC 
moe 
zd Krk 2 


gdje je A. poprečni presjek vozila, C koeficijent trenja između 
zraka i vozila, s razmak vozila, a w brzina vožnje. 

Ako se brzina i tlak na bilo kojem presjeku tunela označe s v, 
ip,,a brzina i tlak na ulazu tunela s v, i p,, te ako se uvrste vrijed- 
nosti Fi, i F, u izraz (22), dobiva se 


(w-v,)čdx, (24) 


AC a. 
pArlvi-vi)= 41-004 | Btw ča 
0 


x 


AA op, 
-|>==.Evdx. 
IS 2“ (25) 
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Gubitak tlaka ili depresija h na ulazu tunela izražava se Ber- 
noullijevom jednadžbom. Ako se tlak, nadmorska visina i brzina 
neposredno ispred ulaza u tunel označe s P4, Z,, V,=0, a nepo- 
sredno iza ulaza S py, Zg, Vo, te kako je 24=2.4, to je 
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P= p+ 2146) (26) 
gdje je g koeficijent lokalnog otpora na ulazu. Na izlaznoj su 
strani tunela analogni presjeci, i to u tunelu (p,, Zp, Vp) i izvan 
tunela (P,, Zp, VL=0). Kako je Z,=z,, dobiva se da je 


P, =p+7viU-o), (27) 


gdje je c koeficijent lokalnog otpora na izlazu. 
Za cijeli je tunel x=_, te, kad se uvrste izrazi (26) i (27) u izraz 
(25), po iP, iznose 


L L 
A.C a4 
(B-Bpar= [42 Po ar- [ŽSB ota 
0 


s 


0 


508 Ar(l+e)+ 50 Ar(l-c) (28) 


Pri prirodnom se vjetrenju brzina u tunelu ne mijenja, tj. Vy=v,=v, 
pa izraz (28) nakon integriranja dobiva oblik 


lv v)* — "aL + +e) (29) 


Ki 


Taj izraz definira brzinu strujanja uz poznate podatke za koefici- 
jente otpora (4, €, c, C), elemente tunela (L, Ar, D), gustoću zraka, 
te tlakove na krajevima tunela. Na razliku tlakova na krajevima 
tunela utječe vjetar, razlika visinskih kota i razlika temperature u 
tunelu i one izvan njega. 

Ventilatori se za uzdužno vjetrenje primjenjuju u kraćem 
tunelu s intenzivnim prometom, u tunelu gdje se očekuju zastoji 
u prometu te u duljem tunelu. To su aksijalni ventilatori, a raspo- 
ređuju se na ulazu i izlazu tunela ili uzduž njegove trase. 

Na mjestu gdje rade, ventilatori stvaraju depresiju. Ako se de- 
presija h uvrsti u izraz (29), te ako se zanemare razlike tlakova na 
portalima, dobiva se izraz koji se često primjenjuje za proračun 
ventilatora: 


AC 
hz E L(w-v = EZ +e+e) 
sAr 2 2\D 


Aksijalni se ventilatori postavljaju uzduž tunelne trase. Ukup- 
na se depresija tunela dijeli na veći broj ventilatora, koji se pojedi- 
načno ili u skupinama vješaju u kaloti tunela. Pri jednosmjernom 
je prometu u tunelu rad ventilatora također jednosmjeran, kako bi 
se iskoristio utjecaj prometa na gibanje zraka. Pri dvosmjernom se 
prometu odabiru ventilatori s promjenljivim pravcem djelovanja 
ili se ugrađuje dvostruki broj ventilatora, tako da je moguća 
promjena pravca strujanja zraka, pa se on može prilagoditi smjeru 
prirodnog vjetrenja ili smjeru intenzivnijeg prometa. 

Požar je u tunelu s jednosmjernim prometom manje opasan jer 
se dim i otrovni plinovi šire u dio tunela koji vozila napuštaju. 
Međutim, pri dvosmjernom su prometu ugroženi sudionici koji se 
iz oba smjera približavaju mjestu požara. Stoga se iz sigurnosnih 
razloga postavljaju na svakih 200-::300m prečnici do susjed- 
noga, paralelnog tunela, ako on postoji, ili do površine, ako je to 
moguće. Ako se ne mogu izgraditi sigurnosne komore s dovodom 
svježeg zraka, tunel se oknima dijeli na kraće dionice da bi se 
smanjila opasnost od požara. 

Poprečno vjetrenje ostvaruje se dovođenjem i odvođenjem 
zraka odvojenim kanalima s otvorima na pojedinim mjestima, pa 
zrak struji tunelom poprečno (sl. 23). Najbolje je da se svježi zrak 
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SI. 23. Poprečno vjetrenje tunela 
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dovodi kroz otvore u donjem dijelu tunela, uz kolnik, a nečisti 
zrak odvodi iz gornjeg dijela. Najveće su brzine strujanja zraka u 
kanalima 25:+:40 m/s. Takvo je vjetrenje pogodno za dulje tunele, 
pa se oni dijele u dionice kao zasebne vjetrene jedinice. Ventilatori 
se ugrađuju na početku dovodnog i na kraju odvodnog kanala 
svake dionice. Promjenom brzine vrtnje i nagibom kuta lopatica 
ventilatori mogu raditi u više režima, tj. količine i depresije mogu 
se mijenjati u širokom rasponu. 

Polupoprečno vjetrenje nastaje kada postoji samo vjetreni 
kanal za odvod zraka, pa zrak u prometnom dijelu tunela struji i 
izlazi u uzdužnom smjeru. Takvo će se vjetrenje pojaviti i kad je 
količina zraka u dovodnom kanalu različita od količine u odvod- 
nom kanalu. 

Oprema i izvedba za poprečno i polupoprečno vjetrenje sku- 
plje su nego za uzdužno vjetrenje, ali je u tim tunelima opasnost 
od požara mnogo manja, što je i osnovna prednost takva načina 
vjetrenja. Ispravno dimenzionirani sustav poprečnog vjetrenja s 
brzom i automatskom regulacijom omogućit će prilikom požara 
zaustavljanje uzdužnog strujanja i brzo i intenzivno usisavanje 
dima u vjetrene kanale. 

S. Vujec 


ŽELJEZNIČKI TUNEL 


Tehnički elementi željezničkog tunela (trasa, uzdužni nagib, 
poprečni presjek) ovise o važnosti i vrsti pruge za koju se tunel 
gradi te o geološkom sastavu tla. 

Trasa tunela može biti u pravcu ili u luku. Povoljniji je tunel 
u pravcu, gdje je os kolosijeka (pruge) ujedno i os tunela, a obje 
su tračnice na istoj visini. To je posebno važno za duge tunele radi 
boljeg provjetravanja, veće prometne sigurnosti i manjih troškova 
održavanja. Lukove je povoljnije izvesti ispred ulaznog, odnosno 
iza izlaznog tunelnog portala. Ako je trasa tunela u luku, treba iz- 
bjegavati protulukove. 

Zaokretni tunel (kružni tunel, tunelna petlja) gradi se ondje 
gdje na kratkoj dionici treba svladati veliku visinsku razliku ili 
kada je padina kojom se vodi trasa strmija od dopuštenog nagiba, 
pa prugu treba produljiti kako bi se nagib smanjio. Trasa tada unu- 
tar tunela čini krug i izlazi obično nedaleko od ulaza tunela, ali na 
različitoj koti. Takav je tunel težak za izvedbu jer je u jednostra- 
nom nagibu, pa se praktički radi samo s jedne strane. Osim toga, 
potrebna su i ventilacijska okna, jer je zbog dugog luka prirodno 
provjetravanje vrlo slabo. 

Uzdužni nagib tunela ovisi o konfiguraciji terena i o mjero- 
davnom nagibu, koji se određuje za svaku prugu posebno. Tuneli 
U horizontali grade se samo iznimno, kada su kraći od 300m ili 
kada se odvodnja tunela može povoljno riješiti. Dobra odvodnja 
tunela potrebna je prilikom gradnje, a i tijekom uporabe. Da bi 
voda brže otjecala, donja granica uzdužnog nagiba u tunelu iznosi 
2-::4%0, već prema kakvoći stijenskog materijala. Gornja granica 
nagiba ograničena je mjerodavnim nagibom pruge, koji se sma- 
njuje za vrijednost otpora lukova i za dodatni otpor u tunelu. Do- 
datni otpor nastaje zbog otpora zraka, koji je u tunelu veći nego 
na otvorenoj pruzi, i zbog smanjenog trenja između kotača vozila 
i tračnica, što je uzrokovano vlagom. Zbog dodatnog otpora 
gornja granica uzdužnog nagiba trase u tunelu može biti i do 20% 
manja od nagiba na otvorenoj pruzi. 

Brdska se zapreka obično svladava vodorazvodnim tunelom. 
Bazni tunel, koji spaja dvije doline približno iste nadmorske vi- 
sine, najčešće je velike duljine. Kraći vodorazvodni tunel bliži je 
gorskom sedlu, a njegova se duljina smanjuje s porastom visinske 
kote prijelaza. Prilazne rampe vodorazvodnom tunelu to su dulje 
što je tunel na višoj koti. One se obično grade s najvećim do- 
puštenim nagibom, pa su i svi tuneli na toj dionici u jednostranom 
nagibu. Na prilaznim je rampama vrlo često potrebno izgraditi 
zaokretni tunel ili više takvih tunela da bi se produljenjem trase 
smanjio njezin nagib. 

Vodorazvodni se tunel gradi pretežno u dvostrešnom nagibu. 
Time se postiže dobra odvodnja i jednostavan odvoz iskopanog 
materijala. Mjesto promjene uzdužnog nagiba u vodorazvodnom 
tunelu ovisi u prvom redu o visinskoj razlici ulaznog i izlaznog 
portala te o potrebi i mogućnosti odlaganja iskopanog gradiva na 
jednu ili na obje strane, ali i o vrsti gradiva. Ako se geološkim 
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ispitivanjima ustanovi da će s jedne strane izvedba biti teža ili ako 
se s obje strane ne može upotrijebiti jednaka mehanizacija, mjesto 
promjene nagiba neće biti u sredini tunela. Pri sučeljavanju 
suprotnih nagiba većih od 5% potrebno je između njih umetnuti 
dionicu s manjim prijelaznim nagibom. Ako su sučeljeni nagibi 
manji od 5%, ali veći od 2%, dovoljno je područje promjene 
nagiba zaobliti vertikalnim kružnim lukom. Bazni tunel koji spaja 
dvije doline s većom razlikom nadmorskih visina izgradit će se u 
jednostranom nagibu, što znatno otežava izvedbu, ili nagib treba 
s jedne strane biti strmiji, a s druge blaži. 

Izbor najviše kote na pruzi, odnosno kote vodorazvodnog 
tunela ovisi o prirodi brdskog lanca koji se prelazi i klimatskim 
uvjetima u tom području. U Hrvatskoj se željeznički prijelazi 
preko jadransko-crnomorskog razvođa nalaze na 700:::900m 
nadmorske visine: tunel Sljeme na pruzi Zagreb-Rijeka na 
836,4 m, a prijevoj Rudopolje na pruzi Ogulin Split na nadmor- 
skoj visini od 870,3 m. 

Poprečni presjek tunela ovisi o slobodnom profilu pruge, 
načinu vuče, širini, broju i razmaku kolosijeka, polumjeru luka, 
nadvišenju vanjske tračnice, opremi tunela te brdskom optere- 
ćenju. Slobodni profil pruge jest obris (kontura) određenih izmje- 
ra izvan kojeg moraju ostati svi objekti i postrojenja koji se nalaze 
na putu prolaza vlaka, i to pri trajnim i pri elastičnim pomica- 
njima kolosijeka. Na elektrificiranim prugama mora se osigurati 
dodatni prostor za prolaz pantografa, za kontaktnu mrežu i za 
pričvrsne elemente voznog voda (v. Željeznica). Stoga se prili- 
kom izgradnje novih tunela primjenjuje slobodni profil za elek- 
tričnu vuču. Na prugama izgrađenim u XIX. i prvoj polovici XX. 
st. primijenjeni su manji slobodni profili (za parnu vuču), tako da 
na tim prugama tuneli ne mogu, bez veće rekonstrukcije, služiti 
za prolazak vlakova s električnom vučom i s teretom većih 
izmjera (kontejneri, poluprikolice i drugi teret). 

S obzirom na otvorenu prugu, slobodni profil u tunelu treba 
povećati. Razlog je tome mogućnost deformacije tunelne obloge 
zbog brdskog opterećenja te sigurnost osoblja koje u tunelu nad- 
zire prugu ili obavlja manje popravke. Za sigurnost osoblja za 
održavanje grade se i skloništa s obje strane kolosijeka na svakih 
50 m. Oblik i izmjere skloništa u boku tunelne obloge određuju se 
prema potrebi, za osoblje najčešće 2mx 1mx2,1 m, a za smještaj 
opreme izmjere su nešto veće. 

Kada se gradi tunel za dvokolosiječnu prugu, valja odlučiti 
hoće li oba kolosijeka prolaziti kroz istu tunelnu cijev ili će svaki 
kolosijek imati svoju odvojenu cijev. Prva je varijanta 30:::40% 
jeftinija, ali pri odlučivanju treba uzeti u obzir i druge činitelje, u 
prvom redu geotehnička svojstva tla i brdsko opterećenje. Kraći 
dvokolosiječni tunel ima obično samo jednu cijev. 

Razmak kolosijeka u istoj tunelnoj cijevi ovisi o slobodnom 
profilu pruge, vrsti prometa, najvećoj brzini vlakova i aerodina- 
mičkom faktoru. U lukovima se zbog višeg položaja vanjske tra- 
čnice vozilo naginje. Međutim, zbog jednostavnije izvedbe i eko- 
nomičnosti tunelna se cijev u luku ne proširuje, nego se os kolosi- 
jeka pomiče prema vanjskoj strani luka, tako da se više ne poklapa 
s tunelnom osi. To, dakako, zahtijeva i veći razmak kolosijeka. 
Aerodinamički se faktor očituje pri mimoilaženju dvaju vlakova 
velikih brzina, pa razmak kolosijeka u tunelu treba biti takav da pri 
njihovu mimoilaženju bočni tlak na prozorna stakla ne bude veći 
od 1,3 MPa. Zbog svega toga potreban je i veći razmak kolosijeka, 
posebno na prugama za velike brzine s mješovitim prometom, pa 
on iznosi od 4,30 m u Italiji do 4,70 m u Njemačkoj. 

U vrlo dugim tunelima gradi se i servisni tunel. On se nalazi 
uz glavnu tunelnu cijev ili u sredini između dviju jednokolosije- 
čnih tunelnih cijevi. To je manji tunel koji je s glavnim tunelom 
povezan na svakih 200--:250 m, a služi za povećanje sigurnosti 
putnika u slučaju opasnosti u glavnoj tunelnoj cijevi te za jedno- 
stavnije održavanje pruge i postrojenja lakšim pristupom kolosi- 
jecima bez obustave prometa. Servisni je tunel koristan i stoga što 
se tako tijekom njegove gradnje unaprijed dobivaju vrlo pouzdani 
geomehanički podaci, jer se on buši nekoliko kilometara ispred 
glavne tunelne cijevi. Osim toga, u servisni se tunel mogu smje- 
stiti kabeli, vodoopskrbne cijevi i drugi uređaji, a može poslužiti 
i za prolazak cestovnih vozila s potrebnom opremom za održa- 
vanje kolosijeka i ostalih postrojenja. 

Na ulazu i izlazu tunela grade se portali. Položaj portala ovisi 
o gradivu kroz koje pruga prolazi te o meteorološkim uvjetima 
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(bura, snježni zapusi i sl.). Portal služi kao zid koji čelno podupire 
gradivo brda, a obično ima i kanal za prihvat vode s padine iznad 
portala. Katkada se u sklopu portala, posebno u dugim tunelima, 
nalaze i prateći objekti koji služe za pogon tunela (upravljačko 
mjesto za nadzor provjetravanja, osvjetljenja i sl.). 

U tablici 3 i 4 navode se neki veći željeznički tuneli u svijetu i 
u Hrvatskoj. Među njima je kao posljednji sagrađen Eurotunel, 
koji prolazi ispod La Manchea i spaja englesko i francusko 
kopno. Tunel čine tri paralelne cijevi, dvije su dva bočna jedno- 
kolosiječna tunela unutrašnjeg promjera 7,60 m na međusobnom 
razmaku od 30 m, a treća je servisni tunel promjera 4,8 m, koji je 
položen u sredini i nešto niže radi odvodnje. U servisnom su 
tunelu za vrijeme gradnje prometovali vlakovi s iskopanim ma- 
terijalom, građevnim materijalom i montažnim elementima, dok 
je u uporabi predviđen za održavanje, intervencije prilikom ne- 
zgoda, evakuaciju putnika i sl. 


Tablica 3 
VEĆI ŽELJEZNIČKI TUNELI U SVIJETU 
š Naziv tunela drenok KH 
Mont Cenis (Frejus), Italija/Francuska 1871. 12850 
St. Gotthard, Švicarska 1882. 14980 
Arlberg, Austrija 1884. 10248 
Bohinj, Slovenija 1906. 6339 
Simplon 1, Švicarska/ltalija 1906. 19803 
Karavanke, Austrija/Slovenija 1906. 7976 
Taucrn, Austrija 1909. 8530 
Lotschberg, Švicarska 1913. 14536 
Simplon II, Švicarska/ltalija 1922, 19821 
Cascade, SAD 1929. 12543 
Apeninski tunel, Italija 1934. 18507 
Hokoriku, Japan 1962. 13870 
Shin-Shimizu, Japan 1967. 13500 
Rokko, Japan 1971. 16250 
Schin-Kammon, Japan 1975. 18700 
Daishimizu, Japan 1982. 22228 
Furka, Švicarska 1982. 15380 
Seikan, Japan 1988. 53850 
Eurotuncl, Engleska/Francuska 1994. 50500 
Tablica 4 
VEĆI ŽELJEZNIČKI TUNELI U HRVATSKOJ 
Naziv tunela Pruga Godina Duljina Opaska 
izgradnje m 
Kupjak Ogulin - Rijeka 1873. 1223 
Sljeme Ogulin — Rijeka 1873. 457 
Kobiljak Ogulin — Rijeka 1873. 557 
Brajdica Sušak Pećine — Brajdica —Rijeka| 1900. 1838 | kružni tunel 
Sinac Ogulin—Knin 1920. 2274 
Vranja I Lupoglav — Raša 1950/51. | 494 
Vranja II Lupoglav — Raša 1950/51. | 728 
Tunel br. 20 Knin — Zadar 1956. 456 
Dujmovača Knin — Split 1956. 888 
Debeljak Knin — Zadar 1966. 1326 
Split Knin — Split 1984. 1893 [zasipni tunel 


Duljina je tunela 50500 m, od čega je ispod mora 37900 m. 
Između glavnih tunela i servisnog tunela na svakih su 250m 
otvoreni kanali za izjednačavanje tlaka i smanjenje buke, a na 
svakih 375 m prolazima su spojene sve tri tunelne cijevi. Izgra- 
đene su i mimoilaznice duljine 150m iširine 21 m, u kojima se sve 
tri cijevi spajaju u jednu prostoriju. 

Tunel prolazi nepropusnim slojem krednog lapora debljine 
između 70 185m. Sloj je gotovo horizontalan, pa ga tunel svojom 
niveletom prati po cijeloj duljini, a povoljna geotehnička svojstva 
omogućila su primjenu tunelnih strojeva za iskop. Tunel leži oko 
100 m ispod morske površine i otprilike 40 m ispod morskog dna. 

Gradnja je započela iskopom servisnog tunela s obje strane, a 
spoj je ostvaren 1990. godine. Glavni su tuneli probijeni sljedeće 
godine, a proboj je ostvaren velikim tunelnim rotacijskim stro- 
jevima s bušaćom glavom promjera 8,7 m. Obloga debljine 30 cm 


ŽIJ 


ugrađena je u segmentima, s plastičnim vrpcama u spojnim reška- 
ma, a mjesta dodira stijene i obloge dopunski su injektirana po 
opsegu i cijelom duljinom. Na obje su obale izgrađena vertikalna 
okna velikog promjera, u koja su u početku bili postavljeni tunelni 
strojevi, a poslije su okna služila za vertikalni transport isko- 
panog materijala i elemenata obloge. Na francuskoj je strani isko- 
pani materijal dijelom hidraulički cijevima transportiran do jezera 
za taloženje. 

Na obje su obale izgrađeni terminali za utovar kamiona i osob- 
nih automobila u posebne vagone. Vlakovi voze brzinama 
120--+160km/h, pa prolaz kroz tunel traje svega 35 minuta. 
Sadašnji je kapacitet 20 vlakova na sat u svakom smjeru, a mogao 
bi se povećati i do 30 vlakova na sat. 

D. Desselbrunner 


TUNEL ZA PODZEMNU ŽELJEZNICU 


Tunel za gradsku podzemnu željeznicu posebna je vrsta tunela 
jer se u njemu ne nalazi samo željeznička pruga nego i postaje sa 
svojim peronima i prilazima. Trasa tunela potpuno ovisi o kon- 
figuraciji grada, a razmještaj postaja o postojećoj uličnoj mreži. 
Obično se šire središte grada povezuje kružnom prugom, od koje 
se granaju pruge u ostale dijelove grada. Između postaja se trasa 
po mogućnosti postavlja u pravcu ispod kuća i ulica. 

Niveleta tunela često se diže ili spušta zbog međusobnog kri- 
žanja pojedinih pruga. To je posebno izraženo na velikim pod- 
zemnim postajama, gdje se sastaje više mrežnih krakova, pa se 
postaja gradi u nekoliko katova. Na postajama bez križanja nive- 
leta se nastoji podići do površine kako bi pristup do perona bio što 
kraći i jednostavniji. Izvan gradskog središta pruga se, gdje god 
je to moguće, radi nadzemno ili u otvorenim usjecima. 

Već prema geološko-hidrološkim svojstvima terena tuneli se 
smještaju plitko, na dubini od 10-::15m ispod površine (u New 
Yorku, Berlinu i Parizu) ili na dubini od 50-::60m ili više (u 
Moskvi, Londonu, Washingtonu). 

Poprečni presjek tunela za podzemnu željeznicu manji je od 
poprečnog presjeka tunela za običnu željeznicu jer su vozila dru- 
gačijeg oblika i manjeg profila, a oduzimač struje nije na krovu 
vozila. Tunel građen tunelnim načinom (podzemnim kopanjem) 
ovalnog je oblika, a tunel građen otvorenim načinom (kopanjem 
s površine, a zatim zasipavanjem) ima četvrtast oblik. Širina je 
jednokolosiječnog tunela 4-::5m, a visina 4,5-::5,5m, dok je 
dvokolosiječni tunel širok —9 m, a visok -8m. Zbog većeg ka- 
paciteta tunel je većinom dvokolosiječni ili se u težim geoteh- 
ničkim uvjetima grade dva paralelna, jednokolosiječna tunela. U 
postajama se tunel proširuje zbog putničkih perona ili se odi- 
jeljeni tuneli približuju tako da s peronima čine jedinstvenu pro- 
storiju (sl. 24). 


SI. 24. Primjeri profila postaje dvokolosiječnog tunela podzemne željeznice 
sa smještajem perona i potrebnim izmjerama 


CESTOVNI TUNEL 


Cestovni se promet naglo razvija nakon Drugoga svjetskog 
rata, grade se brze autoceste s vijaduktima i cestovnim tunelima 
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(tabl. 5 i 6). Osim na planinskim dijelovima trase, cestovni se 
tuneli grade i na mjestima gdje treba svladati druge zapreke, npr. 
geološki loš teren i sl. Već prema cestovnom razredu propisani su 
i osnovni tehnički elementi ceste kao što su širina kolnika, broj 
voznih trakova, polumjeri zavoja i najveći dopušteni uspon, pa se 
u skladu s tim prihvaćaju i osnovne karakteristike i izmjere 
cestovnog tunela. 


Tablica 5 
VEĆI CESTOVNI TUNELI U SVIJETU 
Naziv tunela NA Sum 
Kiushu, Japan 1941. 8000 
Kammon, Japan 1958. 9680 
St. Bernard, Švicarska 1964. 5885 
Mont Blanc, Francuska/ltalija 1965. 11600 
Tauern, Austrija 1975. 6398 
Arlberg, Austrija 1978. 14000 
St. Gotthard, Švicarska 1980. 16300 
Frčjus, Francuska/ltalija 1980. 12800 
Seelisberg, Švicarska 1980. 9250 
Učka, Hrvatska 1981. 5062 
Gudvangen, Norveška 1991. 11400 
Kan Etsu, Japan 1991. 11010 
Karavanke, Austrija/Slovenija 1991. 7864 
Tablica 6 
VEČI CESTOVNI TUNELI U HRVATSKOJ 
Naziv tunela Cesta Godina Duljina 
izgradnje m 
Klis Split — Sinj 1954. 170 
Žutnica Krapina — Macelj 1970. 215 
Krapina Krapina — Macelj 1970. 188 
Prezid Gračac — Obrovac 1972. 150 
Marjan Grad Split 1979. 840 
Turija Vrgorac — Zagvozd 1981. 151 
Zrinščak | Matulji - Lupoglav 1981. 185 
Učka Matulji - Lupoglav 1981. 5062 
Škurinje 1 Riječka obilaznica 1988. 423 
Škurinje II Riječka obilaznica 1988. 590 
Katarina Riječka obilaznica 1988. 438 
Trsat Riječka obilaznica 1988. 827 


Trasa cestovnog tunela može biti u pravcu, kružnom ili pri- 
jelaznom luku. U zavoju se trasa proširuje i gradi s poprečnim 
nagibom te ima sve tehničke elemente koji odgovaraju određenoj 
kategoriji ceste. Međutim, nastoji se da se, po mogućnosti, portali 
tunela polože okomito na izohipse, kako bi tunel bio u što boljim 
seološkija uvjetima i primao što više dnevne svjetlosti. 

Ako je tunel kraći od 200m, treba ga graditi u pravcu ili 
iznimno u luku s polumjerom većim od 300 m. Trasu tunela duljih 
od 200m treba na izlaznom dijelu izvesti u luku, kako bi se 
spriječio nepovoljan učinak svijetle točke koja zasljepljuje voza- 
če pri izlasku iz tunela. 

Trasa dugog tunela podređena je uvjetima tunela, što znači da 
se prilagođuje i trasa prilaznih cesta. 

Nagib nivelete ne smije biti manji od 0,3%, kako bi odvodnja 
gravitacijom bila djelotvorna, ali ni veći od 4% (u dugom tunelu 
do 2,5%), da bi se ispuštanje plinova izgaranja iz teretnih vozila 
na usponu svelo na podnošljivu mjeru i omogućilo lakše vjetre- 
nje. Niveleta kraćeg tunela obično je u jednostranom nagibu, a 
duljeg tunela u dvostranom nagibu, s prijelomom na sredini. [lako 
se može 1 drugačije izvesti, tunel ispod rijeka i morskih zaljeva 
ima u sredini trase svoju najnižu točku. 

Poprečni profil cestovnog tunela ovisi o njegovoj duljini i 
lokaciji te o vrsti ceste na kojoj se nalazi (kratki ili dugi tunel na 
otvorenoj cesti, tunel s jakim prometom u blizini grada ili u 
gradu). Osim o prometnim uvjetima, profil ovisi i o potisku brda. 
Ako nema bočnog potiska, a vertikalni je potisak velik, tunelni je 
svod uzdignut. Kad je vertikalni potisak manji, svod je većinom 
paraboličan, bez obzira na veličinu bočnog potiska. Tunel ispod 
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rijeka i morskih zaljeva ima obično kružni profil. Veličina i oblik 
poprečnog profila ovise i o opremi i uređajima (za provjetravanje, 
rasvjetu, prometnu signalizaciju i dr.) koje treba ugraditi u 
tunelnu cijev. 

Širina kratkog tunela na otvorenoj cesti potpuno odgovara ši- 
rini ceste, a njegova je visina u skladu s propisanim cestovnim 
gabaritom. Razlika može biti samo s obzirom na prostor za 
pješake, jer cestovne bankine postaju pješačke staze u tunelu. 

Širina dugog tunela na otvorenoj cesti ovisi o predviđenom in- 
tenzitetu prometa. Najčešće se za dvosmjerni promet gradi jedna 
tunelna cijev bez zaustavnog traka, a na cesti s vrlo jakim prome- 
tom i na autocesti postavljaju se dvije tunelne cijevi, po jedna za 
svaki smjer. U takvom se tunelu ne predviđa pješački promet i 
nema pješačke staze, nego postoji samo uska revizijska staza za 
prolazak službenog osoblja. Na svakih se 500 m grade proširenja 
za zaustavljanje vozila u kvaru, a na svakih 1500-::2 000 m okre- 
tišta koja omogućuju povratak vozila u slučaju požara ili većih 
nesreća u tunelu. 

Predusjek cestovnog tunela treba biti što kraći radi boljeg 
osvjetljenja tunela i iz estetskih razloga. Ako je moguće, treba 
otkopati i ukloniti jednu stranu predusjeka kako bi se dobilo što 
više svjetla. 

Za razliku od portala željezničkih tunela, portali cestovnih 
tunela dobro su uočljivi s ceste i iz automobila, pa trebaju biti 
estetski oblikovani i prilagođeni konfiguraciji okolnog terena i 
zahtjevima sigurne vožnje. Vrlo se dobrim pokazalo rješenje por- 
tala s tunelnom cijevi izvučenom do sjecišta s prirodnom kosinom 
terena. Izvučeni se dio cijevi naknadno zatrpa zemljom i stvara 
dojam tunelnog ulaza srasla s brdom. Portalni Zid, cijev i krilni 
zidovi obično se grade od obrađena ili poluobrađena kamena ili 
od betona s oblikovanim licem. 

1. Banjad 


Rasvjeta cestovnih tunela. Cestovni je tunel u građevno- 
-prometnom smislu natkriveni dio otvorene ceste, pa njegova ra- 
svjeta treba općenito udovoljavati svim zahtjevima dobre vidlji- 
vosti i vidne udobnosti koji vrijede za rasvjetu ceste na otvo- 
renom. Kako je tunel specifičan prometni objekt, kojemu rasvjeta 
treba jamčiti sigurnu i udobnu vožnju danju i noću, tražena 
pouzdanost opažanja nameće nešto strože zahtjeve od onih 
utvrđenih za cestu na otvorenom. 

Vozačevo je oko kad vozač prilazi tunelu prilagođeno na 
veliko vanjsko osvjetljenje, te je slabo osjetljivo (v. Optički in- 
strumenti, TE 9, str. 651). Vozač doživljava tunelni ulaz kao crni 
otvor ili crni okvir (ako se vidi izlaz iz tunela) u kojemu ne može 
raspoznati nikakve predmete ni zapreke. Rasvjetom cestovnih 
tunela smanjuje se učinak crnog otvora ili okvira pri ulasku 
vozača u tunel u vožnji danju ili pri njegovu izlasku iz tunela u 
vožnji noću i olakšava vozačeva vidna prilagodba. Zbog toga su 
rasvjeta unutar tunela i rasvjeta na otvorenoj cesti, ispred i iza 
tunela, danju i noću, u strogo utvrđenom odnosu. Postupno sma- 
njenje, odnosno povećanje rasvjete slijedi približno fiziološku 
sposobnost prilagodbe vozačeva oka. U zatvorenom prostoru 
tunela opažanju pridonosi i rasvijetljenost bočnih zidova, bilo da 
se moguća zapreka izravno ocrtava na njihovim svijetlim plo- 
hama ili da se refleksijom sa zidova postigne bolja rasvijetljenost 
kolnika tunela. 

Rasvjetnim se sustavom opremaju cestovni tuneli duljina 
većih od tzv. kritične duljine (40:::50m). Međutim, i tuneli 
duljina manjih od kritične rasvjetljuju se kada je cesta prije i 
poslije tunela rasvijetljena, kada je promet kroz tunel velik, kada 
su pristupna cesta, tunel ili oboje u zavoju, pri čemu su ulaz tunela 
i moguća zapreka vidljivi tek s udaljenosti manjih od zaustavnog 
puta vozila, te kada su pristupna cesta i tunel u padu. 

S obzirom na rasvjetu razlikuju se prilazna zona, ulazna zona 
ili zona prilagodbe (koja se sastoji od zone praga i prijelazne 
zone), unutrašnja zona i izlazna zona tunela. 

Prilazna zona dio je ceste ispred tunelnog portala u duljini 
zaustavnog puta (obično 100:::150m). Luminancija prilazne 
zone osnova je za utvrđivanje luminancije zone praga u tunelu i 
srednja je vrijednost pojedinih luminancija unutar vozačeva vid- 
nog polja (vidljivi dio neba, površina kolnika ispred vozača, 
vidljivi okoliš uz tunelni ulaz, otvor i portal tunela i svijetli sloj 
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atmosfere između vozača i tunelnog ulaza, sl. 25). Luminancija 
prilazne zone mijenja se tijekom dana i godine (dan, noć, sun- 
čano, oblačno, ljeto, zima), a utvrđuje se mjerenjem ili procjenom 
na temelju iskustvenih podataka. 


3200 


180 ---2000 cd/m? 


S1. 25. Primjer vrijed- 
nosti trenutnih lumi- 
nancija unutar vozače- 
va vidnog polja (za- 
ustavni put 85 m) 


a 
*1700 


50 


Rasvjeta zone praga (50:::70m) i prijelazne zone (-200m) 
takva je da omogućuje vozaču postupnu prilagodbu oka na sma- 
njenu osvijetljenost uz istodobno sigurno zapažanje mogućih 
zapreka. Drži se da je luminancija zone praga optimalna ako u 
početku iznosi od 5-:*10% luminancije prilazne zone, što zavisi 
od brzine vozila, odnosno duljine zaustavnog puta (sl. 26). Lumi- 
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SI. 26. Ovisnost luminancije zone praga o luminanciji prilazne 
zone za tri definirane duljine zaustavnog puta vozila 


nancija zone praga i prijelazne zone postupno se smanjuje s po- 
rastom duljine tunela (sl. 27). U praksi se početne vrijednosti lu- 
minancije smanjuju stupnjevito, s time da omjer dvaju uzastopnih 
stupnjeva nije veći od 3:1. Različiti intenzitet i stupnjevanje ra- 
svjete postiže se ugradnjom većeg, odnosno manjeg broja rasvjet- 
nih tijela ili automatskim ukapčanjem različitog broja svjetiljki. 


—— Ulaz tunela 
Početak rasvjete 
R3 100_ 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 5 150 160m 180 
Zona praga Prijelazna zona Unutrašnja zona 


S]. 27. Srednja luminancija tunelnog kolnika za pojedine režime pogona. R1 noćni 
režim, R2 dnevni režim pri oblačnom vremenu, R3 dnevni režim pri sunčanom 
vremenu 


Luminancija unutrašnje zone tunela uzduž čitave je zone 
stalna i iznosi 2:::20 cd/m“, a odabire se prema duljini i lokaciji 
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tunela te prema gustoći prometa. Tome je jednaka ili neznatno 
veća i luminancija kolnika izlazne zone, dok luminancija unu- 
trašnje zone za vožnju noću iznosi polovicu utvrđene vrijednosti 
za vožnju danju. Luminancija tunelnih zidova do visine od -2m 
od kolnika treba biti jednaka luminanciji kolnika. 

Rasvjeta tunela treba biti jednolična, osvijetljene površine ne 
smiju bliještati, a štetno treperenje treba biti u dopuštenim grani- 
cama, što se postiže pravilnim međurazmakom svjetlosnih iz- 
vora. Tunel se osvjetljuje neprekidno, danju i noću, a luminancija 
površine kolnika mijenja se već prema luminanciji prilazne zone. 
Ta se promjena u praksi ostvaruje neprekidnim upravljanjem 
(neprekidnom promjenom svjetlosnog toka) ili isprekidanim 
upravljanjem (uključivanjem i isključivanjem pojedinačnih ili 
skupnih svjetlosnih izvora). Upravljački se rasvjetni sustavi sa- 
stoje od mjernih elemenata (mjerilo osvjetljenja), uklopnih ele- 
menata i uređaja za prijenos signala (releji i sklopnici), a pod 
nadzorom su elektroničkog računala. 

Elektroenergetski pojni, razvodni i upravljački uređaji. 
Električna trošila u tunelu napajaju se pri normalnom pogonu iz 
tunelnih transformatorskih stanica (u kraćem tunelu iz okolne di- 
stributivne mreže) preko niskonaponskih razvodnih i upravlja- 
čkih uređaja. Transformatorsku je stanicu bolje smjestiti izvan 
tunelne cijevi, jer to olakšava izgradnju, rukovanje i održavanje te 
jamči sigurniji promet. Ako se stanica smjesti unutar tunelne ci- 
jevi, potrebno je izgraditi posebnu tunelnu nišu s dobrim pro- 
vjetravanjem, ispred koje treba ostaviti dovoljno manipulativnog 
prostora za vozila službe održavanja. Preporuča se da napajanje 
bude iz dviju energetski nezavisnih pojnih točaka visokonapon- 
ske mreže s mogućnošću prekapčanja. Elektroenergetski se ka- 
beli obično polažu u jedan kabelni kanal, a telekomunikacijski i 
signalni u drugi. 

U slučaju nestanka mrežnog napona u prometno važnijem i 
duljem tunelu osigurava se napajanje kritičnih trošila iz jednog od 
pričuvnih izvora. 

Prometna signalizacija. U sklopu vertikalne dinamičke sig- 
nalizacije u tunelu upotrebljavaju se znakovi promjenljive obavi- 
jesti, tj. takvi na kojima se obavijesti mogu mijenjati upravljanjem 
iz udaljenog upravljačkog središta. To mogu biti elektromeha- 
nički znakovi, najčešće s okretnim istostraničnim prizmama, ili 
promjenljivi svjetlosni znakovi s optičkim vlaknima. 

Vatrodojavni sustav. Uzroci požara u tunelu najčešće su 
posljedica sudara ili kvara na vozilu. Zbog ograničenog prostora, 
smanjenih mogućnosti brzog udaljivanja s mjesta nezgode, 
otrovnih plinova i panike, ugroženost je ljudi vrlo velika. I naj- 
manja pojava dima drastično smanjuje vidljivost u tunelu. Prili- 
kom požara temperatura pri stropu tunela može biti i viša od 
1000*C, što uzrokuje potpuno uništenje dijela rasvjetne insta- 
lacije. Uključeno vjetrenje u trenutku požara pospješuje gorenje i 
rasprostiranje plinova i dima uzduž čitava tunela. 

Vatrodojavni sustav treba brzo i sigurno otkriti i dojaviti požar, 
a sastoji se od signalne vatrodojavne centrale, automatskih i 
ručnih dojavnika požara, kontaktnih dojavnika o pomicanju va- 
trogasnih aparata i instalacijskih vodova. Radi priručne zaštite 
postavljaju se uzduž tunela na razmacima od približno 200m 
ručni prijenosni aparati za gašenje požara. 

Telekomunikacijski i alarmni sustav omogućuje vozačima 
i osoblju službe održavanja brzu komunikaciju sa središnjim 
tunelnim službama pomoću telekomunikacijskih centrala, pojnih 
i signalnih vodova te tzv. SOS-ormarića, koji se obično po- 
stavljaju na svakih 300 m, a u kraćem tunelu na ulazne portale. 

Sustav daljinskog upravljanja prikuplja i prenosi podatke, 
evidentira ih i obrađuje te automatski upravlja i usklađuje s 
ostalim tunelnim sustavima. Njegove su komponente: daljinske 
automatske stanice razmještene uzduž tunelne cijevi, elektroničko 
računalo, videoterminal, pisač, sinoptička ploča, tipkovnica te 
signalni i pojni vodovi. 

Interna televizija dodatna je daljinska vizualna kontrola koja 
pomaže pri upravljanju prometom, a sastoji se od televizijskih 
kamera pravilno razmještenih uzduž tunelne cijevi, televizijskih 
monitora, pojačala, magnetoskopa i komandno-upravljačkih 
uređaja. 

Razglas se u tunelu postavlja za davanje potrebnih obavijesti 
i uputa sudionicima u prometu, posebno prilikom mogućih za- 
stoja ili nesreća. 
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U iznimno važne i duge tunele ugrađuje se uglavnom sva 
navedena oprema i uređaji, dok se kraći i prometno manje važni 
tuneli opremaju samo nekim od spomenutih sustava. Detaljnije o 
pojedinim sustavima v. Signalno-sigurnosna tehnika, TE12, str. 
64; v. Vatrogasni i protupožarni uređaji. 

E. Širola 


HIDROTEHNIČKI TUNEL 


Hidrotehnički je tunel podzemna građevina koja služi za pro- 
tjecanje (transport) vode ili je voda u njemu sredstvo za 
obavljanje prometa. Hidrotehnički tunel može prema namjeni biti 
vodovodni, kanalizacijski, melioracijski, hidroenergetski, tj. 
tunel za hidroelektranu, plovni ili višenamjenski (tabl. 7 i 8). 


Tablica 7 
VEĆI HIDROTEHNIČKI TUNELI U SVIJETU 


Lokacija tunela Namjena Paja Dune Izmj o K 
ene 

Shankade- R 

“Catskill (SAD) vodoopskrbni | 1914. 27 

Kilder ; x 
(Engleska) vodoopskrbni | 1977. 32 D=2,89 
LETO. hidroenergetski| 1977. 82 blh=4,95/4,50 
New York vodoopskrbni | 1979. 21 D=7,0 
San Francisco vodoopskrbni 43 D=3,2 
Chicago kanalizacijski | 1980. 210 D=2,7.+11,0 

IJ 

Južni Peru melioracijski Kaji Pi D=2,5-::3,5 
Colorado- hidroenergetski 21 D=3 
-Tomson (SAD) | i melioracijski š 
London vodoopskrbni | u radu 140 D=2,54 


*D = promjer, b=širina, h= visina tunela 


Tablica 8 
VEĆI HIDROTEHNIČKI TUNELI U HRVATSKOJ 
Lokacija nako i Vrijeme | Duljina [izmjere otvora*! 
hunela Dionica Namjena gradnje kri mi 
kn ni Čepić polje- : 
Čepić polje Boljunčica odvodni 1934. 4,53 NE 
HES Lokvarka--Bajer 3,47 
h A : I D=2,40--:2,20] 
Vinodol | Kobiljak-Razromir hidrocnergetski| 1947-1952. 4.16 D=2,75 
kosi rov za tlačni 1,20 b/h=3.31,9 
cjevovod Ae: 
HES Sabljaki-Gojak |,; , 9,4 D=4,5 
Gojak tlačni cjevovod nidroenergetski/1954_1958. 0.395 | D=3,4:2,8 
HE Prančevići-Zakučac 1958-1962. 9,9 D=6,l 
Zakučac |Prančevići-Zakučac |, : :11976—1980./ 9,9 D=6,5 
tlačni cjevovod Pridroenergetski [958_1962.2x0,289] D=3,5-:3,3 
tlačni cjevovod 1976-1980./2x0,289|  D=3,75 
HES Senj Su ni 10,5 D=3,85 
Gornja Švica-Marasi ||; : 92 b/h=4,7/4,9 
Gušić polje-Hrmotine hidroenergetski; 1960-1965. 13,6 D=5,0 
tlačni cjevovod 0,614 |[D=4,0-::3,55 
HE Rijeka | glavni tunel a MPS 
kosi rov za tlačni (hidroenergetski|1966-1970.| 0,8 b/h= ;30/3 80 
cjevovod Mer akalić 
— 
roon hidroenergetski|1970-1974.| 12,1 D=5,5 
Otok Brač Vidova gora vodoopskrbni [1971-1976._ 8,5 D=2,3 
dl hidrocnergetski| 1978-1984. 8,2 D=4,6 


*D=promjer, b=širina, h = visina tunela 
**ploština presjeka 20 m“ 

Hidrotehnički tunel kroz koji voda neposredno protječe jest 
onaj koji je djelomično ili potpuno ispunjen vodom. Ako voda 
teče kroz tunel pod djelovanjem gravitacije, vodeno je lice obično 
slobodno, odnosno dubina je vode u tunelu manja od svijetle vi- 
sine poprečnog presjeka tunela (gravitacijski tunel, sl. 28a), a ako 
voda teče pod djelovanjem tlaka, cijeli je tunel ispunjen vodom 
(tlačni tunel, sl. 28). 

Posebna vrsta hidrotehničkog tunela jest tunel kroz koji voda 
posredno protječe, 1j. tunel u koji se ugrađuje cjevovod za tran- 
sport vode (cjevovodni tunel, sl. 28 c). 
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SI. 28. Gravitacijski tunel Gornja 

Svica- Marasi (a), tlačni tunel 

Gusić polje - Hrmotine (6) i tunel 

za tlačni cjevovod Hidroelektrane 
Rijeka (c) 


Tunelna trasa. Na izbor tunelne trase utječu topografske 
karakteristike i geološka građa terena, te mehaničke karakteri- 
stike materijala kroz koji se tunel probija. Pri projektiranju tu- 
nelne trase nastoji se početak i kraj tunela spojiti pravcem. Takva 
je trasa najkraća, a često i najekonomičnija. Horizontalni lom 
trase protjecajnog tunela treba izvesti sa što većim polumjerom i 
što manjim središnjim kutom, da bi gubitci energije zbog 
promjene pravca toka bili što manji. 

Trasa plovnog tunela mora biti potpuno u skladu s trasom i 
niveletom plovnog kanala na kojem se tunel nalazi. Trasa bi tre- 
bala biti ravna ili u vrlo blagom luku kako bi se spriječilo udaranje 
broda u rubove i smanjio otpor pri protjecanju vode. 

Visinski položaj tunelne trase ovisi o vodostajima na ulazu i 
izlazu tunela, njihovim oscilacijama, topografskim uvjetima i 
hidrauličnim uvjetima tečenja. 

Gravitacijski tunel treba visinski postaviti tako da za najveći 
projektirani protok omjer dubine toka u tunelu i ukupne visine 
tunela ne bude veći od 0,8, odnosno da slobodni prostor iznad 
vodenog lica iznosi najmanje 20% visine tunela. Tako se omo- 
gućuje normalno strujanje zraka kroz tunel, jer se inače pojavljuje 
pojačana turbulencija u površinskoj zoni toka koja uzrokuje do- 
datne gubitke energije tečenja. Kako protok ovisi o vodostaju na 
ulazu tunela, taj je tip tunela prikladan na onim vodozahvatima 
gdje su oscilacije vodostaja relativno malene, tj. gdje su malene i 
varijacije protoka. 

Tlačni tunel treba visinski postaviti tako da vodostaj tlačne 
(piezometarske) linije bude u najnepovoljnijim uvjetima toka i na 
najnepovoljnijim mjestima 1-::2 m iznad tjemena tunela, kako se 
u tunelu ne bi stvorio podtlak, a time i nestabilan tok. Najnepo- 
voljniji uvjeti tečenja nastaju kada pri najmanjem piezometar- 
skom vodostaju na ulazu u tunel tunelom teče najveći protok i 
time određuje gornju granicu visinskog položaja tlačnog tunela. 
Budući da se tečenje u tlačnom tunelu zbiva pod djelovanjem 
tlaka, uzdužni presjek trase nije strogo definiran i može se mije- 
njati zbog topografskih, geoloških ili funkcionalnih razloga. 
Trasa dovodnog tunela hidroelektrana naglo pada na dionici ne- 
posredno ispred strojarnice. Te se dionice tlačnih tunela nazivaju 
itlačnim cjevovodima ili tlačnim oknima. U hidrauličnom smislu 
i po načinu izvedbe to su tlačni tuneli u kojima su zbog velike 
visinske razlike između početne i krajnje točke tlakovi mnogo 
veći, pa su time i hidrodinamičke karakteristike toka izraženije, a 
i uvjeti izvedbe teži. 

Poprečni presjek. Oblik, površina i poprečni presjek hidro- 
tehničkog tunela ovise o njegovoj namjeni, opterećenjima na 
tunelnu oblogu i hidrauličnim uvjetima tečenja. Osnovne izmjere 
tunela koji služi za smještaj cjevovoda ovise o promjeru cjevo- 
voda, smještaju pratećih uređaja te potrebnom prostoru za nji- 
hovu montažu, popravke i pregled tijekom uporabe. Za tunel kroz 
koji voda neposredno protječe osnovne se izmjere, širina i visina 
ili promjer, određuju prema kriteriju da je za potreban protok op- 
timalna ona površina poprečnog presjeka tunela za koju je zbroj 
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troškova izgradnje i izgubljenih vrijednosti najmanji. Izgubljene 
vrijednosti čine uglavnom gubitci energije tečenja i troškovi 
održavanja tunela tijekom uporabe. Najveći dio gubitaka energije 
tečenja posljedica su trenja između vode i obloge, pa s hidra- 
uličnog stajališta omočeni dio opsega protjecajnog presjeka treba 
biti što manji, a površina presjeka što veća. S tog bi stajališta 
kružni oblik poprečnog presjeka bio najpovoljniji, jer mu je uz 
istu protjecajnu površinu omočeni dio opsega najmanji. 

Oblik poprečnog presjeka tunela prilagođuje se opterećenjima 
na tunelnu oblogu, kako bi se što bolje iskoristile njezine meha- 
ničke karakteristike i postigla što bolja nosivost. Osnovna su op- 
terećenja tlak materijala kroz koji je tunel prokopan, hidrodina- 
mički tlak vode koja protječe kroz tunel i podzemne vode u okol- 
nom terenu, te vlastita težina obloge. Materijal djeluje kao op- 
terećenje na tunelnu oblogu, jer su iskopom u njemu uzrokovane 
deformacije i promjene prirodnog ravnotežnog stanja naprezanja. 
Opterećenje općenito djeluje po cijelom opsegu poprečnog pre- 
sjeka tunela, ali je obično najjače na gornjem dijelu i bočnim 
stranama iskopa. 

U gravitacijskom tunelu obloga je pretežno opterećena materi- 
jalom kroz koji se tunel probija, jer su opterećenja od hidrodi- 
namičkog tlaka podzemne vode 1 vode koja protječe tunelom 
međusobno suprotna smjera i njihova razlika relativno malo 
utječe na ukupno opterećenje obloge. Zbog toga se oblik po- 
prečnog presjeka tunela prilagođava opterećenju okolnog materi- 
jala. Ako se tunel kopa kroz stijenu s velikim vrijednostima 
modula elastičnosti i modula deformacije, na tunelnu oblogu 
djeluje relativno malen vertikalni tlak, što ga može preuzeti tje- 
meni luk kojemu je visina manja od polumjera luka (sl. 29). S 
porastom vertikalnog tlaka visina se luka povećava do veličine 
polumjera luka (sl. 29 b). U oba je primjera horizontalni tlak sti- 
jene zanemariv, pa bočne stranice poprečnog presjeka mogu biti 
vertikalne. Veliki vertikalni i nešto manji horizontalni tlakovi za- 
htijevaju paraboličan poprečni presjek tunela (sl. 29c), koji se 
aproksimira kružnicama, dok se uz velike vertikalne i horizon- 
talne tlakove gradi tunel potkovasta poprečnog presjeka (sl. 29 d). 
Budući da se u području spoja bočnih strana tunela s dnom kon- 
centrira naprezanje u oblozi, taj se dio izvodi s kružnim lukovima 
malih polumjera, čime se povećava nosivi presjek obloge, a i 
hidraulični su uvjeti tečenja povoljniji. 


SI. 29. Poprečni presjeci gravitacijskih tunela 


Tlačni je tunel najčešće okrugla poprečnog presjeka, jer se 
naprezanja u oblozi od hidrodinamičkog tlaka vode u tunelu kao 
dominantnog opterećenja jednolično raspodjeljuju po cijelom op- 
segu te se tako najbolje iskorištavaju mehaničke karakteristike 
materijala obloge. 

Poprečni presjek plovnog tunela ovisi o veličini brodova koji će 
ploviti tim putom i o načinu njihova pogona. Kroz kraći tunel brod 
plovi vlastitim pogonom, a u duljem može imati posebnu vuču. 
Površina poprečnog presjeka vode treba biti -2,5 puta veća od 
površine poprečnog presjeka uronjenog dijela broda, da bi otpor 
pri njegovu gibanju bio što manji, a vanjski rubovi broda trebaju 
biti udaljeni najmanje 1--+1,5 m od unutrašnjeg obrisa tunela. 

Obloga. Tunelnu oblogu u širem smislu čine betonska obloga, 
koja može biti i armirana ili obložena čeličnim limom, te okolni 
materijal krozkojijehidrotehnički tunel probijen. Okolni materijal 
boljih mehaničkih svojstava manje opterećuje oblogu. Ako je ob- 
loga opterećena unutrašnjim hidrodinamičkim tlakom, okolni ma- 
terijal može preuzeti dio opterećenja i djelomično rasteretiti ob- 
logu. Prema tome, okolni materijal i tunelna obloga u statičkom su 
smislu jedinstven sustav, pa se prilikom gradnje tunela sidrenjem, 
štrcanim betonom i injektiranjem osigurava iskopom narušena 
stabilnost okolnog materijala i smanjuje njegova deformacija. 

Obloga treba biti glatka da bi gubitci energije tečenja bili što 
manji (uobičajene vrijednosti Manningova koeficijenta hrapa- 
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vosti iznose 0,013+-:0,015). Taložnicama ili pragovima smje- 
štenim na ulazu u tunel sprečava se da s vodom u tunel ulazi i sitan 
nanos koji bi erozijskim djelovanjem povećao hrapavost obloge. 
Betonska obloga treba biti i vodonepropusna da bi gubitci vode iz 
tunela bili što manji, ali i da spriječi ulazak procjedne vode koja 
slabi mehanička svojstva betona i armature. 

Obloga gravitacijskog tunela i cjevovodnog tunela gradi se od 
nearmiranog ili armiranog betona, već prema mehaničkim svoj- 
stvima okolnog materijala, jer on najviše opterećuje oblogu. Naj- 
manja je debljina obloge 30cm, a najveća 50cm. Ako se tunel 
probija kroz materijal koji na oblogu djeluje samo vertikalnim 
tlakom odozgo, dok je horizontalni tlak zanemariv, gradi se deblji 
tjemeni luk, a bočne se stranice oblažu štrcanim nearmiranim ili 
armiranim betonom debljine 10-:+15cm ili ostaju neobložene. 

Obloge tlačnog tunela grade se od nearmiranog ili armiranog 
betona, betona obložena čeličnim limom, te od prednapregnutog 
betona. 

Nearmirana betonska obloga gradi se u tunelu probijenom u 
stijeni s velikim vrijednostima modula elastičnosti i modula de- 
formacije. Hidrodinamički tlak preuzimaju zajednički betonska 
obloga i stijena, pri čemu se vlačno naprezanje u betonu ogra- 
ničuje na IMN/m?. 

Armiranobetonska obloga gradi se u tunelu probijenom u sti- 
jeni s manjim vrijednostima modula elastičnosti i modula defor- 
macije. Hidrodinamički tlak preuzimaju zajednički betonska ob- 
loga i stijena, a dopušteno vlačno naprezanje betona iznosi 
2MN/m?. Prosječna masa armature iznosi -70kg po kubičnom 
metru ugrađenog betona, a na dionicama s izrazito malim vrijed- 
nostima modula elastičnosti i modula deformacije stijene može 
iznositi i više od 150 kg po kubičnom metru ugrađenog betona. 

Betonska obloga obložena s unutrašnje strane čeličnim limom 
potrebna je u tunelu s velikim hidrodinamičkim tlakom, obično 
prilikom dovoda vode do strojarnice hidroelektrane (tlačno okno). 
Hidrodinamički tlak preuzimaju čelična obloga i djelomično stije- 
na,abetonska obloga služi samo za prijenosopterećenja na stijenu. 

Velika tlačna i mala vlačna čvrstoća betona nisu u skladu s nje- 
govom primjenom za oblogu tlačnih tunela, u kojoj su naprezanja 
vlačna. Zbog toga se primjenjuje tlačno prednaprezanje obloge, što 
se postiže mehaničkim sredstvima, čeličnim šipkama ili kabelima 
koji se zatežu unutar ili oko obloge hidrauličnim prešama ili injek- 
tiranjem cementno-bentonitne suspenzije iza obloge pod velikim 
tlakom. Postignuto tlačno prednaprezanje smanjuje se djelova- 
njem unutrašnjeg hidrodinamičkog tlaka, a u najnepovoljnijim 
okolnostima ostaje unutar dopuštenog iznosa vlačnog naprezanja. 
Kakobi se ostvario što bolji kontaktizmeđu tunelne obloge i stijene 
te smanjila deformacija stijene, provodi se vezno i konsolidacijsko 
injektiranje cementnim suspenzijama. To je posebno važno za tla- 
čni tunel, jer dio unutrašnjeg hidrodinamičkog tlaka treba preuzeti 
iokolni materijal, da bi soblogom tvorio jedinstven statički sustav. 


J. Rupčić 
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ŽLŽ2 
TURBINA, TOPLINSKA, stroj u kojem se u nizu stator- 


skih i rotorskih lopatica kinetička energija strujanja radnog fluida 
(pare, plina), nastala pretvorbom dijela njegove toplinske ener- 
gije, pretvara u mehanički rad u obliku vrtnje rotora. Pretvorba 
toplinske u kinetičku energiju očituje se intenzivnim strujanjem, 
a praćena je naglim padom tlaka i temperature te odgovarajućim 
povećanjem obujma radnog fluida. Zbog kontinuiranog strujanja 
radnog fluida kroz turbinu u nekim se jezicima turbina naziva i 
strujnim strojem. Uz strujanje fluida, u turbinama se mijenja i nje- 
govo toplinsko stanje, pa se pojave u toplinskoj turbini temelje na 
načelima mehanike fluida (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67) i ter- 
modinamike (v. Termodinamika, prijelaz topline). 

Toplinske turbine služe kao pogonski strojevi, u prvom redu 
za pogon električnih generatora u termoelektranama i nuklearnim 
elektranama (v. Elektrane, TE 3, str. 559), automobila, brodova i 
zrakoplova (v. Pogonski sistemi letjelica, TE 10, str. 520). 


Naziv turbina nastao je prema latinskom turbo, vrtlog. 


Povijesna podjela toplinskih turbina na parne i plinske nije 
danas uvijek moguća. Parne turbine tek djelomice rade sa zasiće- 
nom vodenom parom, a najčešće i u znatnom dijelu procesa rade 
s pregrijanom parom, koja se po bitnim fizikalnim svojstvima ne 
razlikuje od plina. U plinskim se turbinama, koje danas rade go- 
tovo samo s otvorenim ciklusom, u plinove izgaranja ubrizgava 
znatna količina vode da bi se spriječio štetni utjecaj dušičnih ok- 
sida, pa one rade dijelom i uz ekspanziju vodene pare. lako parne 
i plinske turbine imaju niz elemenata s istom funkcijom, razlikuju 
se po konstrukcijskim elementima i materijalima, radnim tla- 
kovima i temperaturama, radnim karakteristikama, dostignutim 
jediničnim snagama, karakterističnim područjima primjene i do- 
datnim elementima energetskog postrojenja koji su potrebni za 
uspješnu pretvorbu raspoloživog dijela toplinske energije u me- 
hanički rad. 

Toplinske su se turbine sve do početka XX. st. mogle strogo dijeliti na parne 
turbine, u kojima se upotrebljavala zasićena vodena para, i plinske turbine, u ko- 
Jima se upotrebljavao zagrijani zrak ili plinovi izgaranja. 

Aleksandrijski je matematičar i fizičar Heron u &II. st. načinio uređaj nazvan 
Heronova kugla (sl. 1). Para je iz parnog kotla ulazila u kuglu kroz šuplju horizon- 
talnu osovinu, a izlazila je iz kugle kroz cijevi svinute okomito na os rotacije. Reak- 
cijsko djelovanje mlaza pare uzrokovalo je vrtnju kugle. Heron je opisao i uređaj 
za okretanje platforme pomoću uzgona vrućih dimnih plinova, koji su prolazili 
kroz središnju vertikalnu osovinu i izlazili kroz horizontalne svinute cijevi 
stvarajući zakretni moment. 


SI. 1. Heronova parna turbina 
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Sličan dimni stroj nacrtao je i Leonardo da Vinci. Pomoću horizontalnog kola, 
sličnog rotorima današnjih vjetrenjača, u vertikalnom bi se dimnjaku za dobivanje 
mehaničkog rada iskorištavao uzgon dimnih plinova pri prolasku iz ložišta u atmo- 
sferu. Poslije se nastojalo s više redova lopatica poboljšati iskorištenje kinetičke 
energije plinova, a predlagana su i rješenja za zaštitu prvih redova lopatica od vi- 
sokih temperatura koje nastaju prilikom izgaranja goriva. 

lako opisani uređaji ne odgovaraju u cijelosti uvodnoj definiciji toplinske tur- 
bine, to su najstarija poznata saznanja o nastojanjima da se toplinska energija 
vodene pare ili toplog zraka pretvori u mehanički rad. 

Godine 1629. G. de Branca, talijanski fizičar, graditelj i ljekarnik, predlaže 
napravu sličnu akcijskoj parnoj turbini (sl. 2). Mlaz iz sapnice udara o lopatice na 
obodu kola, zamišljenog po uzoru na podljevno mlinsko kolo. Vrtnjom kola do- 
biveni se mehanički rad prenosi zupčanim prijenosom i upotrebljava za pokretanje 
stupe. 


SI. 2. Brancina parna turbina 


). Barbcr je 1791. patentirao plinsku turbinu koja pokreće mijeh za stlačivanje 
zraka za izgaranje, prije miješanja s plinovitim gorivom. Plinovi izgaranja struje 
kroz sapnice i pokreću turbinsko kolo, a dobiveni rad služi za pokretanje mijeha. 
Usprkos nedostatcima, taj se stroj može smatrati prototipom današnje plinske tur- 
bine. 

Od 1831. W. Avery je u SAD izgradio oko pedeset parnih turbina za pogon pila 
i strojeva za obradbu drva, a jedna je čak ispitivana za pogon lokomotive. Sastojale 
su sc od dvije unakrsno spojene cijevi iz kojih je izlazila para kroz tangencijalne 
provrte na krajevima, pa se taj primitivni rotor okretao zbog reakcije parnog mlaza. 
lako su te parne turbine imale termodinamičku korisnost jednaku tadašnjem par- 
nom stroju, malu specifičnu težinu i nisku cijenu, nestale su iz upotrebe zbog 
otežane regulacije brzine vrtnje i učestalih kvarova. 

Prvu industrijski primjenjivu parnu turbinu patentirao je 1883. švedski inženjer 
C. G. P, de Laval (sl. 3). Posebnom konstrukcijom sapnice (Lavalova sapnica) omo- 
gućio je ekspanzijsko strujanje pare brzinom većom od brzine zvuka na izlazu iz 
sapnice. Svladavanje velikih sila zbog rotacije lopatica riješio je aksijalno ugra- 
đenim lopaticama, koje spoj s obodom diska turbinskog kola nisu opterećivale na 
savijanje. Novina je bio i disk jednake čvrstoće. Sve je to omogućilo gradnju turbine 
snage 5 kW, s do tada nezamislivom brzinom vrtnje od 435 s"! i iskorištenjem ras- 
položivog toplinskog pada u jednom akcijskom kolu. Miran rad turbine zbog kon- 
tinuiranog nastrujavanja mlaza pare, mala specifična težina radnog dijela i temelja, 
odsutnost dodatnih zamašnih masa i mogućnost znatnog povećanja jedinične snage 
bili su razlozi što se parna turbina počela u relativno kratkom roku široko primje- 
njivati. 


SI. 3. Lavalova parna turbina 


Gotovo istodobno (1884), Ch. Parsons u Engleskoj gradi parnu turbinu u kojoj 
se iskorištavanje većeg toplinskog pada postiže ekspanzijom u nizu stupnjeva, i to 
podjednako u statorskim i u rotorskim lopaticama pojedinog stupnja. Godine 1895. 
Ch. Curtis u SAD patentira i potom razvija kolo sa stupnjevanjem brzine. Uz pot- 
punu ekspanziju u sapnici i skretanje mlaza u prvom vijencu rotorskih lopatica, 
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dodaje skretne lopatice koje mlaz usmjeruju na drugi vijenac rotorskih lopatica, što 
omogućuje iskorištavanje velikog toplinskog pada u nekoliko serijski ugrađenih 
kola (Curtisova kola). Godine 1900. C. E. A. Rateau u Francuskoj gradi akcijsku 
višestupanjsku turbinu s Curtisovim kolom i nizom akcijskih stupnjeva koje karak- 
terizira isti tlak ispred i iza vijenca rotorskih lopatica zbog ekspanzije pare samo u 
statorskim lopaticama. Godine 1908. F. i B. Ljungstr&m u Švedskoj grade prvu radi- 
jalnu turbinu s dva rotora koja se vrte u suprotnim smjerovima. 

Prvih trideset godina XX. st. obilježava nagla primjena parnih turbina građenih 
prema Lavalovim i Parsonsovim turbinama i posvemašnje istiskivanje parnog 
stroja iz javnih električnih centrala u svijetu, posebno u novogradnjama. U razdo- 
blju od 1893. do 1927. pušteno je u rad oko 5000 Lavalovih turbina s po jednim 
turbinskim kolom. Godine 1906. izgrađena je turbina snage 10000 kW (General 
Electric, SAD), 1913. snage 25000kW (Parsons, Velika Britanija), 1919. snage 
60000 kW (Westinghouse, SAD), 1921. snage 60000kW (AEG, Njemačka) i 
1922. snage 160000kW (Brown Bovery, Švicarska). Svjetska kriza tridesetih 
godina i izbijanje rata odlažu dalje povećanje jediničnih snaga do pedesetih godina 
XX. stoljeća. 

lako istodobno započet, razvoj je plinskih turbina bio puno sporiji. Uzrok su 
tome bile nedovoljne tehnološke mogućnosti, nedostatak materijala otpornih na vi- 
soke temperature i nedovoljno dobra aerodinamička rješenja potrebna u gradnji 
kompresora i turbina. Tek 1903. Ch. Lemal i R. Armengaud stvaraju prvu plinsku 
turbinu koja je davala koristan rad. Trostupanjski kompresor tlačio je zrak u komoru 
za izgaranje tekućeg goriva. Uštrcavanjem vode temperatura se dimnih plinova 
snižavala do upotrebljive razine, a ckspanzija sc zbivala u dvostupanjskoj akcijskoj 
turbini. Kako je postignuta termodinamička korisnost bila samo —3%, što nije bilo 
dovoljno s obzirom na ostale toplinske strojeve, trebala su proteći još četiri de- 
setljeća do široke primjene plinskih turbina. 

U Mossovu se patentu (SAD, 1912) za kompresiju i izgaranje, pa i za dobivanje 
rada, upotrebljava postojeći stapni motor s unutrašnjim izgaranjem, iz kojeg zbog 
ograničene duljine stapaja plinovi izgaranja izlaze pri višem tlaku od okolišnog i sa 
znatnim energetskim potencijalom. Dio tog, inače nepovratno izgubljenog cnerget- 
skog potencijala turbina pretvara u mehanički rad. S. A. Moss upotrebljava slo- 
bodnu turbinu za pogon puhala, koje komprimira zrak za izgaranje u cilindre mo- 
tora. Time specifična snaga stapnog motora znatno raste. Upotreba turbopuhala na- 
glo se širi najprije u zrakoplovima i u trkaćim motorima, da bi se ona danas široko 
primjenjivala, posebno u brodskim Dieselovim motorima. 

Talijan M. Pescara predlaže već 1925. kombinaciju generatora plina sa slobod- 
nim stapovima i plinske turbine. Dvoradni cilindar Dieselova motora s lebdećim 
stapovima i zračnim jastucima predstavlja zapravo kompresor i komoru za izga- 
ranje s izbalansiranim vlastitim pogonom, a energija vrućih ispušnih plinova 
pokreće radnu turbinu. Tek pedesetih godina počinje široka praktična primjena tog 
stroja za pogon brodova, lokomotiva i kompresorskih plinovodnih stanica. Mala 
specifična težina i povoljan odnos zakretnog momenta i brzine vrtnje čine taj tip 
stroja povoljnijim od sporohodnog Dicselova motora. No, zbog velike buke usisnih 
kompresorskih zaklopki i ograničene jedinične snage, te zbog pojave srednjohodnih 
motora velike specifične snage, propelera s promjenjivim korakom, hidrauličnih 
spojki i dizelsko-električnih pogona raznih tipova, izbacuje se taj prijelazni tip 
uređaja iz šire primjene. 

Široku praktičnu primjenu u svom primarnom obliku plinska turbina dobiva 
1939. godine. U Neuchatelu, u Švicarskoj, gradi se podzemna električna centrala s 
plinskom turbinom, kao izvor energije u slučaju ratnih razaranja. Brza spremnost 
za start i naglo opterećenje, male izmjere, velika specifična snaga i niža cijena 
glavne su njezine prednosti s obzirom na druga postrojenja. 

Ratna zbivanja potiču u Engleskoj, Njemačkoj i SSSR snažan razvoj plinskoga 
turbinskog mlaznog motora u zrakoplovstvu, a najvažniji je patent Engleza F. 
Whittlea (1939). Poslije Drugoga svjetskog rata plinski turbinski mlazni motor i 
turboclisni motor istisnuli su stapni motor iz zrakoplovne propulzije za iole 
značajnije jedinične snage motora. 

Krajem četrdesetih i početkom pedesetih godina grade se toplinske turbine sa 
zatvorenim ciklusom Ackcret-Keller i čistim zrakom kao radnim fluidom. Usprkos 
djelotvornom pogonu s promjenjivim opterećenjima uz malu promjenu toplinske 
korisnosti, mogućnosti primjene drugih radnih medija, npr. helija pri radu u ciklusu 
s nuklearnim reaktorima, bile su vrlo ograničene. Grijač zraka kao dio plinskotur- 
binskog agregata sa zatvorenim ciklusom bio je ne samo skup već je ograničivao 
temperature na ulazu u turbinu pa su plinske turbine s otvorenim ciklusom istisnule 
agregate zatvorenog ciklusa. Usavršavanje plinskoturbinskog agregata sve do dana- 
šnjih dana slijedi tehnološki razvoj hlađenih dijelova, a usmjereno je na primjenu 
što viših tempcratura na ulazu u turbinu, te na usložnjavanje toplinskih shema, sve 
u cilju povećanja termodinamičke korisnosti. Plinskoturbinski agregati prevlada- 
vaju u civilnom i ratnom zrakoplovstvu, primjenjuju se u elektranama za vršna op- 
terećenja te za pogon ratnih brodova uz kombinirane procese CODAG (Dieselov 
motor i plinska turbina). Danas su parne i plinske turbine najzastupljeniji strojevi 
u području velikih jediničnih snaga. 

Proizvodnja parnih turbina u Hrvatskoj. Domaća proizvodnja parnih tur- 
bina započela je formalno 1949. rješenjem o osnivanju Tvornice parnih turbina, 
poslije Jugoturbina u Karlovcu. Prve lopatice za popravak postojeće parne turbine 
Siemens od 12,5MW proizvedene su u improviziranom pogonu i ugrađene već 
1950. godine. Iste je godine započeo rad u konstrukcijskom uredu u Zagrebu pod 
vodstvom E. A. Krafta, sveučilišnog profesora i nekadašnjeg direktora tvornice tur- 
bina AEG u Becrlinu, s desetak inženjera početnika, a paralelno se projektirala, 
gradila i opremala nova tvornica. Prva turbina od 12,5 MW domaće konstrukcije 
pokrenuta je na probnom stolu 1955. za TE Kostolac, no prva je u eksploataciju 
puštena 1956. godine turbina istog tipa u TE Jertovec, koja već četrdesetak godina 
radi uspješno. Ona je zadnjih desetak godina dio (7 MW) kombiniranog plinskog i 
pamog turbinskog postrojenja s plinskom turbinom Westinghouse od 31,5MW. 
Ukupno je izrađeno šest turbina od po I2MW. 

U istom je konstrukcijskom uredu izrađena dokumentacija za pamoturbinski 
brodski kompleks od 3 100kW ugrađen u četiri turbinska trampera od po 10000t 
nosivosti (Drvar, Radnik, Sibenik, Marijan), do tada najveće brodove građene u 
brodogradilištima 3. maj i Split, koji su predani naručitelju 1956. i 1957. godine. 

U prvom državnom petogodišnjem planu, rađenom uz sovjetski nadzori upute, 
još neizgrađena tvornica turbina bila je u prvom redu namijenjena za gradnju brod- 
skih turbokompleksa za pogon razarača. Iz poznatih političkih razloga taj je pro- 
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gram 1949. sveden na samo 2 razarača s 4 turbokompleksa, a bilo je predviđeno 11 
razarača s 22 parnoturbinska kompleksa. 

Otvaranje kreditnih linija zapadnih banaka i nedostatak domaćih financijskih 
sredstava uzrok su pojavi moćne međunarodne konkurencije i uzimanju licencne 
dokumentacije. lako je izrađena vlastita dokumentacija za stacionarne turbine od 
32 MW, Elektroprivreda bivše SFRJ kupuje šest takvih jedinica u inozemstvu. I za 
dva tankera od 25 000 t korisne nosivosti parnoturbinsko postrojenje uvezeno je od 
de Lavala iz Švedske u 1959/60. godini, da bi se 1963/64. na tankerima od 32 0001 
korisne nosivosti tipa Joao Goulart za brazilski Petrobras uspjelo ugraditi visoko- 
tlačne i niskotlačne turbine po licenciji i uz reduktor broja okretaja tvornice AEG 
iz Berlina. 

Sva nuđenja turbinskih kompleksa za tankere od 200000 t korisne nosivosti sve 
do 1972. godine po licenciji de Laval ili AEG i uz mnogo tehničkog i ekonomskog 
truda ostala su neuspješna, jer je poslije 1950. donja granica snage za upotrebu 
brodskih parnih turbina bila viša od snage potrebne za pogon gotovo svih tipova 
brodova građenih u domaćim brodogradilištima. Stoga je izgubljena i perspektiva 
tržišnog uspjeha na području gradnje brodskih turbina, za koje je u prvobitnoj 
zamisli tvornica bila građena. 

Važne su i isporuke pumpi za iskrcavanje tekućeg tereta pogonjenih turbinama 
snage i do 2 MW za motorne tankere, te parnih turbina za pogon brodskih elektro- 
generatora pogonjenih parom iz pomoćnog kotla na ispušne plinove glavnog Die- 
selova motora. 

Vlastita konstruktivna rješenja poslužila su u gradnji više od 200 parnih tur- 
bina do 1990. godine od ukupno izgrađenih —400 parnih turbina, od kojih je ostatak 
izveden u cijelosti ili djelomice u kooperaciji s davaocem licencije. Dio turbina 
snage od 5---75 MW izvezen je u Indiju, Poljsku, Indoneziju, Švicarsku, Grčku, 
Tursku, Madžarsku i Italiju. Najveća od njih radi u toplani frankfurtskog predgrađa 
Niederat u Njemačkoj. Ukupna instalirana snaga svih proizvedenih pamih turbina 
iznosi -2,5GW. 

Najveća turbina izvedena u domaćoj konstrukciji jest toplanska kondenzacijska 
turbina s reguliranim oduzimanjem pare snage 50 M W za toplanu u Ljubljani. Male 
jedinice do 3,5 MW mogu se izvesti u paketnoj izvedbi već u tvornici, montirane 
na temeljnu ploču. 

Glavno je nastojanje bilo usmjereno na dobivanje narudžbe za neku veliku tur- 
binu koja bi se izvodila u kooperaciji, odnosno po stranoj licenciji. U gradnji 
velikih turbina od 100---660 MW za elektrane u bivšoj Jugoslaviji sudjelovalo je, 
bez Jugoturbine, dvanacst tvornica iz deset zemalja. 

Tek je gradnja jedne od triju turbina po 125 MW bila dodijeljena Jugoturbini po 
sublicenciji poljske tvornice ZAMECH | originalnoj konstrukciji engleske tvornice 
turbina AEI za elektranu Plomin u Hrvatskoj. Ubrzo se pokazalo da se ne isplati 
graditi glomaznu turbinu niskog tlaka u samo jednom primjerku, pa su izrađene 
samo turbine visokog i srednjeg tlaka, a turbina niskog tlaka uvezena je iz Poljske 
i u Karlovcu zajednički montirana. 

Nakon 12 turbina od 200MW tipa LMZ uvezenih iz SSSR, tek trinaestu tur- 
binu tog tipa ugovorila je Jugoturbina na osnovi licencije tvornice LMZ za termo- 
elektranu Tuzla III, te opet izradila samo turbinu visokog i srednjeg tlaka, a turbinu 
niskog tlaka uvezla od tvornice ZAMECH, koja je također bila licencirana od tvor- 
nice LMZ. 

Činjenica da je u razdoblju od 15 godina nakon puštanja u pogon 30% turbina 
do 200MW, bez obzira na proizvođača, dopremljeno potpuno ili s vitalnim di- 
jelovima na popravak ili doradu u Jugoturbinu potaknula je zamisao da se sagrade 
novi obradbeni kapaciteti tvornice koji bi omogućili obradbu i najvećih turbina. 
Niskotlačna kućišta za turbine od —300 MW, koja se upotrebljavaju u paralelnom 
spoju dva, tri ili četiri puta, omogućuju gradnju turbina snage i do 1300 M W. Grad- 
nja takve tvornice, za koju su projekti i zatvaranje financijske konstrukcije rađeni 
više od četiri godine, započela je 1988. uz sufinanciranje elektroprivrede. Nova 
tvornica, opremljena najsuvremenijom opremom za konstruiranje i obradbu s pot- 
punom kompjutorskom podrškom, ostvarila je početni cilj dobivanjem narudžbi za 
dvije turbine od po 300 MW za TE Kolubara i jednu turbinu od 200MW za TE 
Plomin po licenciji švedsko-švicarske korporacije Asca-Brown Boveri (ABB). 
Teške ekonomske prilike u bivšoj SFRJ 1989. i 1990. uzrokovale su zastoj u proiz- 
vodnji tih turbina, te prekid rada na turbinama za TE Kolubara, dok je turbina za 
TE Plomin bila isporučena. 

Raspad združenih tvornica Jugoturbine bio je razlogom uključivanja novoiz- 
građene tvornice u sustav spomenute korporacije ABB, najvećeg svjetskog proiz- 
vođača energetske opreme. Najsuvremeniji i posljednji u svijetu sagrađeni objekt 
za proizvodnju toplinskih turbina velikih snaga, s više od četrdeset godina turbin- 
skog radnog iskustva i sa stručnom radnom snagom, danas pod nazivom 
ABB-Karlovac-Republika Hrvatska, uspješno djeluje od 1991. godine. 

Proizvodnja plinskih turbina u Hrvatskoj. Već krajem 1960-ih godina, 
zbog intenzivnije gradnje termoelektrana u Europi, obavljeno je u starim pogonima 
Tvornice parnih turbina Jugoturbina mnogo uslužnih, grubih ili završnih obradbi 
na odljevcima i otkivcima kućišta parnih turbina snage do 200 MW za više europ- 
skih proizvođača, ali i plinskih turbina i njihovih kompresora. Isto je tako izradbom 
velike serije parnoturbinskih lopatica visoke preciznosti dokazana sposobnost rada 
i u tom području proizvodnje. Stoga je u okviru specijalne (vojne) proizvodnje 
izgrađen sredinom 1980-ih godina pogon nazvan Tvornica plinskih turbina, na 
lokaciji i u okviru Jugoturbine u Karlovcu. 

Za mlazni motor Viper po licenciji tvrtke Rolls-Royce na strojevima vrhunske 
kvalitete i s vrhunskom tehnologijom tog vremena rađene su turbine s dva plinsko- 
turbinska diska s odgovarajućim lopaticama uz potpuno automatizirane uređaje za 
preciznu kontrolu izradaka. Tvornica proizvodi za izvoz mehanička turbopuhala za 
tenkovske Dieselove motore, a danas i komponente plinske turbine ruske proizvod- 
nje za pogon kompresora plina za ugradnju u plinske stanice na ruskim plino- 
vodima. 

Mnogo važnija proizvodnja prema vrhunskoj tehnologiji komponenata za u 
svijetu najsuvremenije plinske turbine i najvećih snaga već se od 1991. godine od- 
vija u tvornici ABB u Karlovcu s vrhunskom kompjutoriziranom opremom u po- 
gonima Tvornice velikih parnih turbina. Kao najpovoljniji proizvođač unutar kor- 
poracije ABB, karlovački pogon postiže zapažene uspjehe. 

Sve opisane djelatnosti, koje obuhvaćaju tek dio napora u 45-godišnjem razdo- 
blju gradnje toplinskih turbina u Hrvatskoj, pokazuju i visoku, svjetsku kvalitetu 
naših ustanova za školovanje inženjerskih kadrova. 
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Primjena toplinskih turbina u Hrvatskoj. Usmjerena na iskorištavanje vod- 
nih snaga i nafte, uz vrlo male izvore goriva (raški ugljen), Hrvatska elektro- 
privreda ima samo nekoliko pamoturbinskih postrojenja, i to turbinu od 125 MW 
u TE Plomin I, dvije turbine od po 210 MW u TE Sisak i turbinu od 320MW u TE 
Rijeka. U dugogodišnjoj gradnji kočenoj strogim i skupim zahtjevima ekologa 
nalazi se turbina od 200 MW turbopostrojenja u TE Plomin II. Blokovi u Plominu 
troše ugljenu prašinu, a ostali imaju kotlove na mazut. 

Blok od 305 MW u TE Obrenovac u Srbiji, blok od 210 MW u TE Tuzla i blok 
od 110MW u TE Kakanj u BiH građeni su svojedobno uz ulaganja Hrvatske elek- 
troprivrede u postojeće ugljenokope. Isto je tako u Sloveniji s Elektroprivredom 
Slovenije izgrađena nuklearna elektrana od 664 M W sa zajedničkom upravom i is- 
porukom učina od 300 MW u Hrvatsku (10% snage kućna je potrošnja u elektrani). 

Veći su pogoni u Zagrebu u Termoelektrani-toplani (2x 32 MW s dva reguli- 
rana oduzimanja i 1x 120 MW s jednim reguliranim oduzimanjem), te u Toplani- 
-termoelektrani (protutlačne turbine od 12,5MW i 32 MW i s jednim reguliranim 
oduzimanjem pare). Obje toplane daju ogrjevnu toplinu za veliko stambeno podru- 
čje izgrađeno poslije Drugoga svjetskog rata te dio industrijske pare za istočnu i 
zapadnu industrijsku zonu Zagreba. I u Osijeku radi u toplani parna turbina od 
45 MW s ogrjevnim kondenzatorom. Osim turbine od 120 MW, sve su te turbine 
domaće konstrukcije i proizvodnje. 

Mnogo parnih turbina i do snage od 32 MW imaju Tvornica umjetnih gnojiva 
INA-Kutina, rafinerije u Rijeci i Sisku, šećerane u Osijeku, Virovitici i Županji i 
niz manjih industrijskih pogona u Zagrebu i drugim gradovima u Hrvatskoj. 

Plinske turbine kao dio kombiniranog postrojenja rade već skoro 20 godina u 
TE Jertovec (dvije plinske turbine Westinghouse od po 31,5 MW, uz dodatnu snagu 
od po 7 MW od preuređenih starih parnih turbina). Dvije turbine AEG-Kanis (su- 
stav General Electric) od po 25MW rade kao vršne u toplani u Osijeku s mogu- 
ćnošću zagrijavanja vode ispušnim plinovima. Plutajuće platforme i bušaće garni- 
ture INA raspolažu plinskim turbinama snage i do 4 MW. 

Najnovije instalirane plinske turbine nalaze se u Splitu i Slavonskom Brodu 
radi otklanjanja energetske krize nastale nakon raspada bivše SFRJ, s pojedina- 
čnom snagom od 25 MW, tipa European Gas Turbincs, sustava General Electric-Es- 
sen. Plinske turbine tih snaga s generatorom, automatskom komandom i ostalom 
opremom ugrađene u kontejner mogu biti stavljene u pogon u vrlo kratkom roku 
nakon ugovaranja. 

Pretvorba toplinske energije u mehanički rad u toplinskoj je 
turbini bitno različita od pretvorbe u toplinskom stapnom stroju. 
Toplinska energija, koja se očituje kaotičnim gibanjem molekula, 
u stapnom se stroju izravno prenosi na stap udaranjem molekula 
radnog fluida o stap brzinom većom od brzine kojom se molekule 
od njega odbijaju (v. Parni stapni stroj, TE10, str. 202). U toplin- 
skoj su turbini ta pretvorba i prijenos energije na rotirajuće ele- 
mente posredni. Prvo se unutrašnja energija radnog fluida pre- 
tvara u kinetičku energiju toka većih kontinuuma fluida, a tek se 
potom ta kinetička energija prenosi na radno kolo. 

Bitna je razlika i u dobivanju i načinu prijenosa mehaničke 
energije. Turbina mehaničku energiju predaje vrtnjom rotora, što 
je pogodno za dalju primjenu, a u stapnom se stroju pravocrtno 
gibanje mora posebnim mehanizmom pretvarati u rotaciju. 

Rad je turbine miran jer nema periodičkog prekidanja toka flu- 
ida niti pravocrtnog gibanja masa, koje je teško potpuno uravno- 
težiti. Mirniji rad omogućuje i postizanje velike brzine strujanja, 
atimei velike protoke radnog fluida, pa se mogu graditi pouzdane 
jedinice velike snage. Radni fluid ne dolazi u dodir s uljem za pod- 
mazivanje, što dopušta primjenu visokih temperatura radnog 
fluida, a time i bolju termodinamičku korisnost. 

Osnovni dijelovi i princip rada toplinskih turbina. Dva su 
osnovna dijela svake turbine: stator s mirujućim statorskim lopa- 
ticama smještenim u kućištu i radno kolo s rotorskim lopaticama 
razmještenim po obodu diska (sl. 4). Statorske i rotorske lopatice 
čine kanale kroz koje struji radni fluid i u kojima se zbivaju ter- 
modinamičke promjene i pretvorba energije. Jedno ili više radnih 
kola pričvršćeno je na vratilo, kojim se okretni moment preko 
spojke prenosi na radni stroj. Vratilo s radnim kolom ili s više rad- 
nih kola naziva se turbinski rotor. Da radni fluid ne bi izlazio u 
okolinu, radni prostor turbine zatvoren je kućištem turbine, koje 
istodobno štiti rotor od oštećenja. Rotor leži u potpornim nosivim 
ležajevima koji preuzimaju radijalne sile, dok aksijalnu silu 
preuzima odrivni ležaj. Odrivni i nosivi ležajevi, osim toga, služe 
za aksijalno i radijalno vođenje rotora, tj. za osiguranje aksijalnog 
i radijalnog zazora pri okretanju. Na mjestima gdje rotor prolazi 
kroz kućište ugrađuju se bezdodirne labirintne brtve da bi se 
spriječio izlazak radnog fluida u okolinu. 

Radni fluid može biti bilo koji fluid, no u postojećim toplinskim 
turbinama to su gotovo uvijek vodena para ili zrak (odnosno pli- 
novi izgaranja), koji su lako dostupni iz okoline. Postrojenja sa za- 
tvorenim ciklusom, koja se rjeđe primjenjuju zbog svoje složeno- 
sti, katkad rade sa živom, freonom, amonijakom, helijem, uglji- 
čnim dioksidom ili binarnom smjesom nekih od navedenih fluida. 

Pretvorba toplinske energije u kinetičku energiju uređenog 
toka fluida ostvaruje se adijabatskom ekspanzijom, pri čemu tlak 
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SI. 4. Jednostupanjska turbina. / statorska lopatica, 2 kućište, 
3 rotorska lopatica, 4 disk, 5 vratilo, 6 odrivni ležaj, 7 nosivi ležaj 


fluida opada, a brzina strujanja raste. Za takav proces potrebni su 
strujni kanali kojima se presjeci mijenjaju na odgovarajući način. 
Takve mirujuće kanale oblikuju statorske lopatice pričvršćene u 
kućištu. Kanali kroz koje struji radni fluid djeluju kao sapnice i 
čine sapnički aparat ili statorsku rešetku turbine (sl. 4). Na slici 
je prikazana samo jedna sapnica (statorski kanal), dok su one 
inače razmještene po cijelom obodu statora ili jednom njegovu 
dijelu. U sapničkom aparatu radni fluid ekspandira od tlaka py na 
ulazu do tlaka p, na izlazu i pritom mu se brzina povećava, a tem- 
peratura smanjuje. Tako se u sapnicama zbiva pretvorba dijela to- 
plinske energije u kinetičku energiju. Radni fluid zatim s velikom 
kinetičkom energijom ulazi u kanale radnog kola koje čine rotor- 
ske lopatice pričvršćene na disk. U radnom se kolu pretvorba to- 
plinske u kinetičku energiju može nastaviti kao dalja ekspanzija 
od tlaka p, do tlaka p,, a pogodan oblik kanala radnog kola pro- 
mjenom količine gibanja omogućuje prijenos kinetičke energije 
fluida na rotor, odnosno njezinu pretvorbu u mehanički rad. Pri 
strujanju radnog fluida kroz kanale radnog kola javljaju se sile, a 
kako se mehanički rad dobiva na račun kinetičke energije radnog 
fluida, apsolutna brzina pare na izlazu iz rotorskih kanala c, 
manja je od apsolutne brzine na ulazu c;. 

O različitim turbinskim postrojenjima i o kružnim ciklusima, 
na kojima se temelji njihov rad v. Elektrane, TE3, str 547; v. Par- 
nistapni stroj, TE10, str. 207; v. Pogonski sistemi letjelica, TE10, 
str. 520. 

Klasifikacija toplinskih turbina. Toplinske se turbine mogu 
klasificirati prema vrsti radnog fluida, broju ekspanzija radnog 
fluida, načinu na koji se ostvaruje sila u rotorskim lopaticama, 
smjeru strujanja radnog fluida, tlaku i temperaturi pare, broju ku- 
ćišta i broju vratila. 

Prema vrsti radnog fluida turbine se dijele na parne i plinske, 
iako su procesi koji se zbivaju u turbini u osnovi jednaki bilo da 
se radi o strujanju pare ili o strujanju plina. Takva je klasifikacija, 
međutim, opravdana kad se turbina promatra u sklopu cijelog 
postrojenja, jer se radi o dva različita termodinamička ciklusa. 

Parne turbine najčešće rade s vodenom parom kao radnim flu- 
idom, a postrojenja koja rade sa živinom parom, amonijakom, 
freonom i dr., rijetka su i katkad eksperimentalna. Parne se tur- 
bine prema tlaku na izlazu mogu podijeliti na kondenzacijske i na 
protutlačne, i to bez oduzimanja ili s jednim ili više oduzimanja 
pare. 

Kondenzacijska parna turbina jest ona u kojoj se para koja 
izlazi iz turbine odvodi u kondenzator gdje kondenzira zbog hla- 
đenja rashladnim fluidom, a toplina kondenzacije predaje se oko- 
lini. Tlak pare koja kondenzira niži je od atmosferskog, što omo- 
gućuje temperatura rashladne vode u kondenzatoru, a time se 
iskorištava u najvećoj mogućoj mjeri radna sposobnost pare. Kon- 
denzat se odvodi u generator pare kao napojna voda. Ekspanzijom 
pare do tlaka bitno nižeg od atmosferskog i do temperature koja je 
tek malo viša od temperature rashladne vode nastoji se dobiti 
maksimalni rad. Toplinu kondenzacije nije moguće iskoristiti i 
ona se kao otpadna toplina rashladnom vodom odvodi u okolinu, 

Protutlačna parna turbina primjenjuje se tamo gdje je osim 
mehaničkog rada potrebna i toplina za industrijske ili komunalne 
potrebe. Para ekspandira samo do određenog tlaka, odnosno tem- 
perature, a zatim se iz turbine odvodi potrošačima pare ili topline. 
Tlak pare na izlazu iz turbine bitno je viši od atmosferskoga, pa 
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se stoga ta turbina naziva protutlačnom. Tako se istodobno dobiva 
mehanički rad i upotrebljiva toplina. 

Parna turbina s reguliranim oduzimanjem pare i skondenza- 
cijom kombinacija je prethodnih dvaju tipova turbina. U njoj se 
jedan dio pare, koji je ekspandirao od ulaznog tlaka i predao odre- 
đeni rad rotoru, oduzima iz turbine i odvodi potrošačima pare, a 
ostatak pare ekspandira dalje do tlaka kondenzacije. Međutim, 
dio pare koja nastavlja ekspanziju u turbini može se ponovno od- 
voditi na tlaku višem od atmosferskog, pa se za potrošače koji za- 
htijevaju paru različitih tlakova i temperatura grade turbine s više 
oduzimanja pare. 

Prema tlaku pare na ulazu u turbinu parne se turbine mogu 
svrstati na niskotlačne (do 10 bar), srednjotlačne (do 88 bar), vi- 
sokotlačne (do 224bar) i turbine s najvišim tlakom (više od 
224 bar). Takva se podjela zasniva na vrsti konstrukcijskih ma- 
terijala, a s druge strane na termofizikalnim svojstvima vode i 
vodene pare. 

Prema temperaturi pare na ulazu u turbinu razlikuju se turbine 
za srednje temperature (do 485C), za visoke temperature (do 
565 *C) 1 za najviše temperature (više od 565 *C). I ta je podjela 
u izravnoj vezi s konstrukcijskim materijalima koji se primjenjuju 
za pojedine temperature, pri čemu je temperatura do 535 *C gra- 
nična za primjenu feritnih čelika. 

Plinske turbine mogu biti sa zatvorenim i s otvorenim ciklu- 
som. U plinskoturbinskom postrojenju sa zatvorenim ciklusom 
izmjena topline između proizvoda izgaranja i radnog fluida, koji 
je obično čisti zrak, obavlja se u površinskom izmjenjivaču 
topline. Proizvodi izgaranja ne miješaju se s radnim fluidom i on 
se nakon izlaska iz turbine hladi u hladnjaku vodom ili vanjskim 
zrakom. Dok se u parnom postrojenju kondenzat, zbog malog 
specifičnog obujma, uz mali utrošak mehaničkog rada vraća u 
generator pare pumpom, u plinskoj turbini sa zatvorenim ciklu- 
som upotrebljava se kompresor. Rad potreban za stlačivanje rad- 
nog fluida iznosi 60-::70% rada dobivenog ekspanzijom u plin- 
skoj turbini, dok se za povišenje tlaka napojnoj vodi troši tek 
6"::8% rada dobivenog ekspanzijom pare u parnoj turbini. Pred- 
nost plinske turbine sa zatvorenim ciklusom jest mogućnost 
primjene bilo kojeg goriva, pa i najlošijeg, jer se proizvodi izga- 
ranja ne miješaju s radnim fluidom. Budući da je radni fluid čist, 
nema opasnosti od mehaničkog ili kemijskog oštećenja protočnog 
dijela turbine. Zbog malih koeficijenata prijelaza topline s plinova 
koji se upotrebljavaju za zagrijavanje radnog fluida plinske tur- 
bine zatvorenog ciklusa potrebne su veoma velike površine za 
izmjenu topline. Osim toga, ograničena primjena visokih tempe- 
ratura, onečišćenje ogrjevnih površina i potrebna rashladna voda 
za hlađenje izlaznih plinova prije ulaska u kompresor dodatni su 
razlozi što zatvoreni plinskoturbinski ciklusi nestaju iz upotrebe. 

Plinska turbina s otvorenim ciklusom nalazi, međutim, sve 
širu primjenu. Radni su fluid plinovi izgaranja, odnosno zrak, 
koji se neprekidno uzima iz atmosfere i tlači u turbokompresoru 
(izravno pogonjenom turbinom) te služi za izgaranje goriva 
ubrizganog u komoru za izgaranje. Prednost je upotrebe komore 
za izgaranje jednostavnost i bitno niža cijena u usporedbi s ci- 
jenom površinskog izmjenjivača topline. Veliki je nedostatak pro- 
tok plinova izgaranja kroz strujni aparat turbine, pa je moguće 
mehaničko i kemijsko oštećenje ili čak uništenje lopatica zbog vi- 
sokotemperaturne korozije. Zbog toga se u plinskoj turbini s 
otvorenim ciklusom mogu primjenjivati samo veoma čista tekuća 
ili plinovita goriva bez štetnih primjesa. Plinovi izgaranja jed- 
nostavno se ispuštaju u atmosferu, pa za hlađenje radnog fluida 
nije potreban hladnjak. Na izlazu iz turbine plinovi izgaranja 
imaju još uvijek visoku temperaturu, što uz utrošak velikog rada 
za stlačivanje zraka uzrokuje malu termodinamičku korisnost 
postrojenja. Ugradnjom izmjenjivača topline, u kojima se dio 
izlazne topline prenosi na stlačeni zrak i time vraća u ciklus, 
donekle se povećava termodinamička korisnost, ali se smanjuju 
osnovne prednosti plinskog turbinskog postrojenja: mala spe- 
cifična težina i jednostavna konstrukcija. 

Prema broju ekspanzija radnog fluida turbine mogu biti jedno- 
stupanjskeili višestupanjske. U jednostupanjskoj se turbini nalazi 
samo jedan red statorskih i jedan red rotorskih lopatica, pa radni 
fluid ekspandira odmah na konačni tlak. U višestupanjskoj se tur- 
bini nalazi više redova statorskih i rotorskih lopatica. Prolaskom 
kroz pojedini red statorskih i rotorskih lopatica, radnom se fluidu 
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oduzme dio energije. Taj se proces ponavlja u svakom stupnju, pa 
fluid ekspandira postupno do konačnog tlaka u više stupnjeva. 

Prema mjestu gdje se ostvaruje ekspanzija u stupnju turbine 
se dijele na akcijske, reakcijske i kombinirane. 


SI. 5. Jednostupanjska akcijska parna turbina. / ku- 
čište, 2 sapnica, 3 rotorska lopatica, 4 disk, 5 vratilo, 
6 nosivi ležaj, 7 odrivni ležaj, 8 brtva 


U akcijskoj turbini radni fluid ekspandira samo u statorskoj 
rešetki. Način je prijenosa impulsa akcijski, pa odatle i naziv te 
turbine. Sile koje djeluju na rotorske lopatice posljedica su za- 
kreta toka fluida, tj. promjene smjera njegova relativnog strujanja. 
Kinetička energija dobivena ekspanzijom radnog fluida u stator- 
skoj rešetki pretvara se promjenom momenta količine gibanja u 
rotorskim lopaticama u mehanički rad rotacije rotora. U Lavalo- 
voj turbini sva se raspoloživa promjena toplinske energije, izra- 
žena preko entalpije, iskorištava u jednom stupnju (sl. 5). Za vi- 
soke tlakove i visoke temperature radnog fluida upotrebljava se 
akcijska turbina s više stupnjeva (sl. 6). Pri velikim toplinskim 
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SI. 6. Višestupanjska akcijska parna turbina. / sapnica, 
2 dijafragma, 3 statorska lopatica, 4 rotorska lopatica, 
5 kućište, 6 disk, 7 vratilo, 8 brtva 


padovima u samo jednoj statorskoj rešetki dobiva se velika ki- 
netička energija, koja se može iskorištavati u više rotorskih 
rešetki (Curtisovo kolo), najčešće s dva reda rotorskih lopatica (sl. 
7). Takva se turbina naziva Curtisova turbina. Akcijska turbina 
sastoji se najčešće od Curtisova kola i više akcijskih stupnjeva. 
Curtisovo kolo služi kao regulacijski stupanj na ulazu u turbinu 
ili nakon reguliranog oduzimanja. 
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SI. 7. Curtisova parna 
turbina s dva reda rotor- 
skih lopatica. / sapnica, 
2 prvi red rotorskih lo- 
patica, 3 skretna lopa- 
tica, 4 drugi red rotor- 
skih lopatica, 5 kućište, 
6disk, 7 vratilo, 8 nosivi 
ležaj, 9 odrivni ležaj, 
10 brtva 
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U reakcijskoj turbini statorske i rotorske lopatice tako su iz- 
vedene da radni fluid ekspandira i u statorskoj i u rotorskoj rešet- 
ki, najčešće uz podjednak toplinski pad u obje rešetke. Zbog to- 
plinskog pada u rotorskoj rešetki radni se fluid i u njoj ubrzava i 
pojavljuje se reaktivna sila, pa se takva turbina naziva reakcij- 
skom turbinom. Ona se gradi uvijek s više stupnjeva. Takav se tip 
turbine često prema svom pronalazaču naziva Parsonsova tur- 
bina (sl. 8). 


SI. 8. Rcakcijska Parsonsova turbina. / statorska lopatica, 2 ku- 
čište, 3 rotorska lopatica, 4 bubanj, 5 rasteretni stap, 6 brtva 


Kombinirana turbina ima Curtisove, akcijske i reakcijske 
stupnjeve. 

Prema smjeru strujanja radnog fluida turbine su aksijalne ili 
radijalne. U aksijalnoj turbini radni fluid struji približno para- 
lelno s osi rotacije turbine. U radijalnoj turbini radni fluid struji 
okomito na os rotacije. Umjesto statorskih lopatica, radijalna tur- 
bina može imati dva radna kola s rotorskim lopaticama. Čitav 
toplinski pad zbiva se samo u rotorskim rešetkama, pri čemu 
lopatice jednog rotora imaju funkciju lopatica statora s obzirom 
na drugi rotor. Tada je smjer okretanja radnih kola suprotan, pa 
ona rade s odvojenim vratilima. 

Umjesto više redova rotorskih lopatica, koje su slične lopati- 
cama aksijalnih turbina, može se primijeniti kolo s radijalnim 
lopaticama, uz strujanje radnog fluida od periferije k osi, pa se taj 
tip turbine naziva centripetalnom turbinom (sl. 9). 


SI. 9. Turbina s radijalnim lopaticama. / kućište, 2 stator, 
3 rotor, 4 brtva 


Prema broju kućišta turbine se mogu podijeliti na jednoku- 
ćišne i višekućišne, prema tlaku u kućištu na turbine s visokotla- 
čnim, srednjotlačnim i niskotlačnim kućištem, a prema broju vra- 
tila na turbine s jednim ili više vratila. 


ENERGETSKA PRETVORBA U TURBINSKOM 
STUPNJU I NACELNO USTROJSTVO TURBINE 


Osnovne jednadžbe strujanja stlačivog fluida. Energetska 
se pretvorba u turbinskom stupnju može općenito opisati osnov- 
nim jednadžbama termodinamike i dinamike fluida za strujanje 
stlačivog fluida (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 67). Zakonitosti 
strujanja stlačivog fluida osnova su za analizu pojava u proto- 
čnom dijelu turbine te za konstruiranje i usavršavanje tog dijela 
turbina. 

Ako se pretpostavi da su svojstva radnog fluida i veličine stru- 
janja jednaki u svim točkama nekog poprečnog presjeka lopati- 
čnog kanala i da se mijenjaju samo uzduž kanala, strujanje se 
smatra jednodimenzijskim. Pri stvarnom je strujanju brzina rad- 
nog fluida uz stijenku kanala uvijek manja nego u jezgri toka, a u 


TURBINA, TOPLINSKA 


zakrivljenim se kanalima tlak mijenja uzduž poprečnog presjeka 
već prema polumjeru zakrivljenosti. Stoga se jednadžba za jedno- 
dimenzijsko strujanje primjenjuje samo za prvu aproksimativnu 
analizu, u kojoj se pretpostavlja stacionarno strujanje i zanema- 
ruje se izmjena topline između radnog fluida i stijenki kanala. 

Osnovne jednadžbe koje opisuju strujanje stlačivog fluida pri 
energetskoj pretvorbi u turbinskom stupnju jesu jednadžba stanja, 
jednadžba kontinuiteta (masenog protoka), jednadžba količine 
gibanja i jednadžba očuvanja energije. 

Osnovne karakteristike i veličine strujanja u kanalima. 
Jednodimenzijsko strujanje može biti ekspanzijsko ili kompresij- 
sko. Pri ekspanzijskom strujanju brzina se radnog fluida pove- 
ćava nizvodno, dok se pri kompresijskom strujanju brzina radnog 
fluida nizvodno smanjuje. U parnoj i plinskoj turbini ekspanzij- 
sko strujanje nastaje u kanalima statorskih i rotorskih lopatica. U 
kanalima rotorskih lopatica specijalnih stupnjeva nastaje katkad 
i kompresijsko strujanje. 

Za proračun jednodimenzijskog strujanja u kanalima obično 
se uzimaju zaustavne veličine stanja kojima je opisan tok fluida u 
pojedinim presjecima. Zaustavne veličine toka u nekom presjeku 
fiktivne su veličine stanja, koje se dobivaju potpunim izentropnim 
poništavanjem brzine toka od stanja u tom presjeku do stanja mi- 
rovanja. Zaustavne se veličine stanja dobiju pomoću energetske 
jednadžbe i jednadžbe za izentropnu promjenu stanja. Konstanta 
utim jednadžbama jest energija kada je brzina fluida jednaka nuli. 
Energetska jednadžba glasi 


(la) 


K 
v=—-—p,v, =const., 
2 k-| : K—1 ; 
ili 
Zth=h=c,T, =const, (1b) 
gdje je c brzina fluida, x izentropni eksponent, p tlak, v specifični 
obujam, h specifična entalpija, c,, specifični toplinski kapacitet pri 
stalnom tlaku, a T temperatura. Indeks . označuje zaustavne veli- 
čine stanja. 
Jednadžba za izentropnu promjenu stanja glasi 


pvr=pv. (2) 


Iz jednadžbi (1) i (2) slijedi da su temperatura 7. idealnog plina, 
specifična entalpija h. i umnožak p. v. stalni za određeni presjek, 
dok su zaustavni tlak px i zaustavni specifični obujam v. stalni za 
sve presjeke samo pri izentropnom strujanju. Pri stvarnom se 
strujanju uz gubitke energije zaustavni tlak ». smanjuje u smjeru 
strujanja, dok se specifični obujam v. povećava. 


s 


SI. 10. Promjena stanja radnog fluida pri strujanju kroz sapnicu 


Zaustavne se veličine stanja mogu odrediti i pomoću h, s-dija- 
grama (dijagram entalpija-entropija). Na slici 10 prikazano je stru- 
Janje radnog fluida u sapnici u A,s-dijagramu. Veličine na ula- 
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znom presjeku sapnice označene su indeksom 0, na izlaznom pres- 
jeku indeksom It za izentropno strujanje bez gubitaka kinetičke 
energije, a indeksom 1 za stvarno strujanje uz gubitke kinetičke 
energije. Brzina radnog fluida na izlazu iz sapnice za izentropno 
se strujanje određuje iz energetske jednadžbe za ulazni i izlazni 
presjek sapnice: 


Ci 
—+h=—+h,, (3) 
dok je teorijska brzina radnog fluida na izlazu iz sapnice 


Cuzvj2(h-h,)+cž. 


Stvarna se brzina strujanja radnog fluida uz gubitke kinetičke 
energije na izlazu iz sapnice dobiva iz energetske jednadžbe za 
ulazni i izlazni presjek sapnice pomoću stvarnih veličina strujanja 
na izlazu iz sapnice: 


(3b) 


iz l2(ho-h)+ež. (4) 


Razlika ma. entalpija Ah, =ho—huy=ho—hyt+ 
+;/2 = c7./2 naziva se raspoloživi entalpijski pad sapnice. 

Zaustavne se veličine stanja na ulaznom presjeku sapnice do- 
bivaju u h,s-dijagramu tako da se u točki 0 doda m linski ekviva- 
lent kinetičke energije toka na ulazu u sapnicu, & 2. Tako se od- 
ređuje točka 0“, a time i izobara py, izoterma 4 i zaustavna spe- 
cifična entalpija h,» te ostale zaustavne veličine stanja. Zaustavne 
se veličine stanja na izlaznom presjeku sapnice mogu odrediti na 
sličan način tako da se u h,s-dijagramu u točki / pribroji toplinski 
ekvivalent kinetičke energije toka na izlazu iz sapnice, cj 2/2.Kroz 
točku /* određenu na taj način prolaze izobara p,, i izoterma f,.. 

Pri strujanju uz gubitke kinetičke energije zaustavni se tlak 
smanjuje u smjeru strujanja. Tlak, temperatura i specifična ental- 
pija (Po» fo» Ao» Py» ti» i) u odgovarajućim presjecima nazivaju se 
statičke veličine stanja. Razlika specifičnih entalpija #,—h,, gu- 
bitci su kinetičke energije strujanja zbog trenja i drugih nepovra- 
tivih procesa. Za sapnicu se ti gubitci označuju s Ah, i mogu se 
izračunati pomoću energetske jednadžbe za izentropno i stvarno 
strujanje: 


Ah,.=h-h==-—. 5 
i-h=2-5 6) 
Presudan utjecaj na oblikovanje toka pri velikim brzinama 
strujanja ima kritična brzina toka. Brzina zvuka može se odrediti 
pomoću statičkih veličina stanja toka: 


a=.Kkpv=.hKRT, (6) 


gdje je R individualna plinska konstanta. Kritična brzina stru- 
janja c,, jest brzina radnog fluida u presjeku u kojem je brzina 
strujanja jednaka lokalnoj brzini zvuka: c=a=c,,. Presjek u ko- 
jem strujanje dostiže kritične vrijednosti naziva se kritičnim pre- 
sjekom. Veličine stanja toka u tom presjeku nazivaju se kritičnima 
(Pko Teo ho Vi): 

Lokalna brzina zvuka ovisi samo o statičkoj temperaturi u 
presjeku toka pa je kritična brzina 


KE VKRIL. (7) 


Proračun strujanja može se olakšati pomoću bezdimenzijskih 
veličina stanja kao što su relativni tlak e=p/p. (omjer statičkog i 
zaustavnog tlaka za određeni presjek), relativna temperatura 7/7, 
relativni specifični obujam v/v., Machov broj i bezdimenzijska 
brzina 4. Machov broj omjer je brzine strujanja i brzine zvuka. 
Bezdimenzijska brzina A omjer je brzine strujanja u određenom 
presjeku i kritične brzine strujanja. Relacija između bilo koje dvije 
bezdimenzijske veličine stanja može se uspostaviti veoma jedno- 
stavno. Tako se, npr., uvrštenjem xp v=a? u energetsku jednadžbu 
(1a) dobiva energetska jednadžba u novom obliku: 
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2 «-1 K=12! 


(8) 


2B 


gdje je konstanta na desnoj strani izražena pomoću kritične 
brzine. Dijeljenjem prvog člana jednadžbe (1a) s konstantom na 
desnoj strani jednadžbe izraženom preko kritične brzine i di- 
jeljenjem drugog člana s konstantom izraženom preko zaustavnih 
parametara p. i v., dobiva se 


E na e |. (9) 
K+1 D+ o V+ 


pa se pomoću izentropne jednadžbe može za određeni presjek 
odrediti relativni tlak: 


(10a) 


U kritičnom je presjeku 4=1, pa se kritični omjer tlakova može 
odrediti pomoću jednadžbe 


-Be_(_2 i 
D K+1 


Kritični omjeri tlakova za zrak i paru nalaze se u tablici 1. 


(106) 


Tablica 1 
KRITIČNI PARAMETRI ZA IZENTROPNO EKSPANZIJSKO STRUJANJE 


108 )p,9, 
1,064 9 PV 


1,032 4 PV 


Zrak 


Pregrijana para 


Suho zasićena para 


2 

*koeficijent y = «( 
K+1 
Kritična se brzina često određuje pomoću zaustavne tempera- 


ture. Izjednačenjem konstanata u energetskim jednadžbama (1) 
i (Ib) dobiva se 


2K 
Eat 11 
kr = K+1 ( a) 
ili 
25 =. Deva. (116) 


Važan bezdimenzijski parametar strujanja jest relativni maseni 
protok m, . To je omjer masenog protoka m po jedinici površine 
zadanog presjeka A i masenog protoka po jedinici površine pre- 
sjeka u kojem su postignute kritične veličine stanja: 


m 


m=-A=-, (12) 
M Ma 
A 


a može se izraziti i pomoću jednadžbe kontinuiteta: 


m, = 2.2 (13) 


Odnosi između dva bezdimenzijska parametra u nekom pre- 
sjeku toka nazivaju se plinsko-dinamičke funkcije i prikazuju 
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se obično u tablicama. Dijagrami tih funkcija nalaze se na slici 
li. 


Podzvučno područje Nadzvučno područje 


si mas am I 
NEEEEEERNSNINIE 
Amana mm: vi 


18 20 2,2 24[2,6 


00.2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 


dz co, 
Ama" 2,449. Kk=1,3 
k=13 “---x=14 Am 2,169. K=1,4 


SI. 11. Utjecaj relativne brzine A na bezdimenzijske parametre strujanja 


--—k=1 


Relativni maseni protok izentropnog strujanja u nekom presje- 
ku kanala može se prikazati kao omjer površina kritičnog presje- 


Ž Ž// 7 


SI. 12. Raspodjela pa- 
rametara toka uzduž 
osi Lavalove sapnice. 
asapnica, bbezdimen- 
zijski parametri, c ne- 
promjenljivi parame- 
tri toka ispred sapnice 


0 
0 80 160 240 320 400 kJ/kg 


c Aha=ho-h, 
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ka kanala i zadanog presjeka (sl. 12). Jednadžba kontinuiteta za 
presjeke A i A,, glasi 


cA_& 


m=hM=-—=-" (16) 
v Vir 
pa slijedi da je relativni maseni protok u presjeku A 
uze Šu. (17) 


U izvodu jednadžbe (17) pretpostavlja se da je najuži presjek 
kanala kritični presjek. 

Raspodjela bezdimenzijskih veličina stanja za izentropno ek- 
spanzijsko strujanje prikazana je na slici 12b. Brzina se strujanja 
neprekidno povećava nizvodno. Kanale potrebne za ostvarivanje 
takva strujanja (uz natkritični omjer tlakova ispred i iza kanala) 
prvi je kao turbinske sapnice upotrijebio C. G. P. de Laval i time 
eksperimentalno dokazao da je moguće postići nadzvučne brzine 
pri ekspanzijskom strujanju. Parametri strujanja u Lavalovoj sap- 
nici dostižu kritične vrijednosti uz uvjete natkritične ekspanzije u 
njezinu najužem presjeku te je tubezdimenzijska brzina A= 1. Uz- 
vodno od tog presjeka brzine su strujanja podzvučne, tj. A<1, i 
relativni je omjer tlakova € veći nego kritični omjer £,,,a nizvodno 
od tog presjeka brzine su strujanja nadzvučne, tj. A>1, i €<e&,. 
Pomoću krivulja koje pokazuju promjenu bezdimenzijskih veli- 
čina stanja uzduž osi sapnice mogu se odrediti stvarne brzine stru- 
janja, tlak, temperatura i brzina zvuka u bilo kojem presjeku ako 
su poznate veličine stanja pare na ulazu u sapnicu. 

Maseni se protok pare ili plina kroz Lavalovu sapnicu može 
odrediti na temelju zaustavnih veličina stanja u određenom pre- 
sjeku sapnice, a zadan je veličinama stanja u kritičnom presjeku 
prema jednadžbi kontinuiteta (16). Ako se za c,, uvrsti vrijednost 
izjednadžbe (11) iako se v,, izrazi pomoću izentropne jednadžbe 
na temelju zaustavnog specifičnog obujma i kritičnog omjera 
tlakova, dobiva se 


A Nei A 
ia =A, (5 ) m (18) 
(24 
ili 
Ma =zA, jet, (19) 


gdjeje y koeficijent koji ovisi o svojstvima pare ili plina koji struji 
kroz sapnicu. Maseni protok kroz konvergentnu sapnicu ovisi o 
površini izlaznog poprečnog presjeka A,, zaustavnim parame- 
trima na ulazu u sapnicu pg» i Vo» i omjeru tlaka iza sapnice i za- 
ustavnog tlaka na ulazu u sapnicu, g=p,/pg» (sl. 13). 


ma 


r 


SI. 13. Ovisnost masenog 

protoka pare kroz sapnicu o 

tlaku p na izlazu iz sapnice uz 

konstantni tlak po na ulazu u 
sapnicu 


Ew 10 € 


Energetska pretvorba u turbinskom stupnju 


Turbinski stupanj sastoji se od reda statorskih lopatica (sap- 
nica), koje tvore kanale gdje se radni fluid ubrzava, i od reda roti- 
rajućih lopatica, u kojima se zbog skretanja radnog fluida ki- 
netička energija pretvara u mehanički rad uz okretanje rotora (sl. 
14). U kanalima statorskih lopatica radni fluid ekspandira od 
početnog tlaka p, na ulazu u statorske lopatice na tlak p, u zazoru 
između statorskih i rotorskih lopatica. U zazoru fluid postiže 
brzinu ć,, koja je usmjerena pod kutom a, s obzirom na obodnu 
brzinu # rotorskih lopatica. Smjer izlazne brzine ovisi o obliku i 
rasporedu statorskih lopatica, a obodna brzina # ovisi o srednjem 
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promjeru d rotorskih lopatica i brzini vrtnje. Brzina relativnog 
strujanja radnog fluida W, na ulazu u rotorske lopatice dobiva se 
oduzimanjem obodne brzine # od apsolutne brzine &, (ulazni 
trokut brzina). O kutu B, između relativne i obodne brzine ovisi 
nagib ulaznih bridova rotorskih lopatica. Zbog zakretanja toka i 
dalje ekspanzije radnog fluida na rotorske lopatice djeluje obodna 
sila KL na rotoru “a. zakretni moment. 


prže 


SI. 14. Protočni dio aksijal- 
nog turbinskog stupnja (a) 
i razvijeni presjek po sred- 
njem promjeru stupnja (b) 


Relativna brzina W, radnog fluida na izlazu iz rotorskih lopa- 
tica ovisi o kinetičkoj energiji na ulazu u kanale rotorske rešetke 
i energiji ekspanzije radnog fluida. Zbroj relativne brzine w, i 
obodne brzine # jest apsolutna brzina ć,. Kut B, određen je pro- 
filom i položajem rotorskih lopatica, a kut izlaznog brida rotorske 
lopatice određuje smjer relativne brzine strujanja na izlazu iz ro- 
tora. Trokut brzina koji čine brzine W,, iž i ć, naziva se izlazni 
trokut brzina. 

Strujanje radnog fluida u turbinskom stupnju prikazano je u 
h,s-dijagramu na slici 15. Ekspanzija radnog fluida u kanalima 
statorskih lopatica od stanja na ulazu u turbinski stupanj, koje je 
označeno točkom 0, na stanje /t odgovara izentropnom strujanju 
u statorskim lopaticama. Pri stvarnom strujanju u statorskim lo- 
paticama nastaje gubitak Ah... Dio se kinetičke energije, zbog 
viskoznog trenja, turbulencije 1 1 | vrtloženja, pretvara u toplinu, što 
povećava entalpiju iza statorskih lopatica. Stvarno stanje radnog 


SI. 15. h,s-dijagram 

za strujanje radnog 

fluida u turbinskom 
stupnju 
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fluida iza statorskih lopatica označeno je točkom ]/. Razlika en- 
talpije > hy, zajedno s kinetičkom energijom na ulazu u stator- 
ske lopatice c7/2 predstavlja raspoloživu energiju na ulazu u sta- 
torske lopatice Ahy»,g koja bi pri strujanju bez gubitaka bila jed- 
naka kinetičkoj energiji strujanja na izlazu iz statorskih lopatica. 
U skladu s energetskom jednadžbom, teorijska brzina strujanja 
radnog fluida na izlazu iz statorskih lopatica iznosi 


Cuz J2(hy-h,) +e = PŽAha.,. 


Stvarna brzina strujanja radnog fluida na izlazu iz statorskih lopa- 
tica manja je od c;, zbog gubitaka: 


(20) 


&=P€ (21) 


gdje je o koeficijent brzine koji je < 1 zbog gubitaka strujanja u 
statorskim lopaticama. 

Izentropna ekspanzija radnog fluida u rotorskim lopaticama 
prikazana je promjenom stanja od točke 7 do točke 2t (sl. 15). 
Razlika entalpije Ah,,=h,—h,, jest raspoloživi entalpijski pad u 
rotorskim lopaticama. Razlika Ah, ,=h,—h, određuje gubitak ki- 
netičke energije u rotorskim lopaticama. Za strujanje u kanalima 
rotorskih lopatica energetska se jednadžba može napisati u obliku 


2 2 
=h,+-Ž, 
2 
a vrijedi za aksijalni stupanj s jednakim srednjim promjerom na 
ulazu i izlazu iz rotorske rešetke. 

Kada su srednji promjeri na ulazu i izlazu rotorske rešetke 
različiti, desna strana jednadžbe sadrži dodatni član koji uzima u 
obzir rad Coriolisove i centrifugalne sile (zadnji član na desnoj 
strani jednadžbe): 


hk zi 
A 


(22a) 


w? Wwž u2 s. u? 


h+—>=h, uk ua 
2 2 


Teorijska brzina relativnog strujanja radnog fluida na izlazu iz ro- 
torskih lopatica iznosi 


Wa = 2(4, -h,)+ w = 


Stvarna je relativna brzina radnog fluida na izlazu iz rotorskih 
lopatica 


(22b) 


2Ah,. +W?. (23) 
0,r l 


W=WW,, (24) 


gdje je w koeficijent brzine koji je <1 zbog gubitaka strujanja u 
rotorskim lopaticama. 

Gubitci kinetičke energije u rotorskim lopaticama Až,,, odre- 
đuju se iz izraza 


Ah, ="2=2E. (25) 


Odsječak Ah,=h4y-h2, raspoloživi je entalpijski pad u turbin- 
skom stupnju izražen pomoću statičkih parametara, dok je od- 
sječak Ah. koji uključuje toplinski ekvivalent kinetičke energije 
strujanja na ulazu u statorske lopatice, raspoloživi entalpijski pad 
u turbinskom stupnju izražen pomoću zaustavnih veličina stanja 
na ulazu u stupanj i statičkih veličina stanja na izlazu iz stupnja. 
Ako radni fluid s kinetičkom energijom c;/2 =Ah,, na izlazu iz 
rotorskih lopatica ulazi u veliki prostor (npr. kondenzator parne 
turbine), ta će se energija trenjem pretvoriti u toplinu i povisiti 
temperaturu radnog fluida zbog izobarnog poništavanja brzine. 
Veličina Ah,, naziva se gubitak energije zbog izlazne brzine stup- 
nja. 

Reaktivnost turbinskog stupnja omjer je raspoloživog to- 
plinskog pada u rotorskim lopaticama i ukupnog raspoloživog 
toplinskog pada u stupnju: 


Ahg, _ Ah, 
Ahqsg + Aha, Ah 


p= (26) 


Ako je reaktivnost p>0, strujanje se u rotorskim lopaticama ubr- 
zava, a relativna se izlazna brzina w, povećava s obzirom na 


230 


brzinu w,. Turbinski stupanj s reaktivnošću p=0 naziva se akcij- 
ski stupanj. Radni fluid u akcijskom stupnju ne ekspandira u ro- 
torskim lopaticama pa su tlakovi ispred i iza rotorskih lopatica 
jednaki. Turbinski stupnjevi s reaktivnošću 0,2-::0,25 grade se 
slično akcijskima. Turbinski stupnjevi s reaktivnošću 0,4-++0,6 ili 
većom nazivaju se reakcijski stupnjevi. U reakcijskim turbinama 
s više stupnjeva obično je reaktivnost stupnja 0,5 (Parsonsova tur- 
bina). 

Potpuno akcijski stupnjevi (p=0) obično se ne primjenjuju u 
praksi. Izvedeni akcijski stupnjevi imaju pozitivnu reaktivnost 
kako bi se osiguralo ekspanzijsko strujanje u svim dijelovima ro- 
torskih kanala. 

Sile koje djeluju na rotorske lopatice. U svrhu analize sila 
kojima radni fluid djeluje na rotorske lopatice izdvaja se stacio- 
narna kontura radnog fluida /'-/1-2-2'-1' koja obuhvaća jednu 
lopaticu (sl. 16). Lijevo i desno od linija /—2 i /'—2' konture su 
kongruentne i jednako udaljene od profila lopatica, dok su linije 
1-1%i2—2 paralelne sa smjerom obodne brzine i. Na taj dio rad- 
nog fluida djeluje reakcijska sila lopatice F“ te tlačne sile okolnog 
radnog fluida. Tlačne sile na lijevu i desnu površinu /-2 i 1'-X 
jednake su veličine, ali suprotnog smjera, pa se stoga njihovo 
djelovanje poništava. 


SI. 16. Kontrolna površina oko jedne lopatice 


Impuls sila koje djeluju na dio radnog fluida izdvojen pomoću 
stacionarne konture jednak je promjeni količine gibanja radnog 
fluida koji struji kroz konturu: 

F'dt+(B,+P,)Q2dt =dm(č, -£,). (27) 

Prvi je član u jednadžbi impuls sile_kojim lopatice djeluju na 
fluid, a drugi je član impuls sile zbog tlaka na površine 2(1—//i 
2—2'). Desna je strana jednadžbe promjena količine gibanja mase 
dm koja istječe kroz presjek 2—2* i ustrujava kroz presjek /—/“ u 
trenutku dr. Aktivna površina na koju djeluje radni fluid, a koju 
čine rotorske lopatice duljine /,, označena je s £2. Radni se fluid 
dovodi po čitavom srednjem promjeru stupnja d, pa tada 2 iznosi 
Q?=zndl,. (284) 

Ako se jednadžba (27) projicira na pravac obodne brzine #2, uz 
dm/dt= m, dobiva se 


Fi=m[c,cos(n—a,)—c,cosa,]. (28b) 
Ako se reakcijska sila lopatica zamijeni silom kojom radni fluid 
djeluje na lopatice F,=— F/ , dobiva se jednadžba za određivanje 
obodne sile kojom radni fluid djeluje na rotorske lopatice aksijal- 
nog turbinskog stupnja: 
K= m(c, C0SA, +C, COSA, ) (29) 
Jednadžba (27) pri projekciji na aksijalni smjer (uzduž osi rotora) 
dobiva oblik 
FE =m(e,sina,-c,sina,)+(p,- p,)2. (30) 
Ako se reakcijska sila lopatica zamijeni silom kojom fluid djeluje 
na lopatice F,=>F) , dobiva se jednadžba za određivanje aksi- 
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jalne sile kojom radni fluid djeluje na rotorske lopatice aksijalnog 
turbinskog stupnja: 


(31) 


Ta aksijalna komponenta sile okomita je na pravac obodne brzine 
i stoga ne obavlja rad. Komponenta sile FF, mora se uzeti u obzir 
pri proračunu aksijalnih sila koje djeluju na odrivni ležaj turbin- 
skog rotora. 

Snaga i specifični rad stupnja. Snaga koju razvijaju rotorske 
lopatice umnožak je obodne sile Fi, i obodne brzine rotorskih 
lopatica: 


F= mc, sina, -c,sina,)+(p, -p)2. 


P,= F,u=mu(c,cosa,+c,cosa,). (32) 

Korisni rad jednog kilograma radnog fluida koji struji kroz ro- 
torske lopatice turbinskog stupnja naziva se specifični rad i jed- 
nak je omjeru snage turbinskog stupnja i masenog protoka radnog 
fluida kroz stupanj: 


L &- u(c,cosa, +c,c0sa,). (33) 
m 
Iz trokuta brzina (sl. 17) izlazi daje zbroj projekcija apsolutnih 
brzina na pravac obodne brzine jednak zbroju projekcija rela- 
tivnih brzina na isti pravac: 


€, COSQ, + €, COS, = Wj COSB, + W, Cos, (34) 


Osim toga, pomoću jednadžbe za kosokutni trokut dobiva se 


U +ci—w? 

UC, Cosa, = o (35) 

-_u2ž- 2 2 
uc, Cosa, = ="; (35b) 

pa kad se to uvrsti u jednadžbu (33), dobiva se 
L, =u(w,cosB, + w, cosf,), (36) 
c7—c3+wž—w? 

pd e kei Kava ab (36b) 


u 
2 
Specifični rad aksijalnog stupnja jednak je razlici kinetičkih ener- 
glja na ulazu i izlazu rotorske rešetke izraženih pomoću apsolut- 


nih brzina strujanja te razlici kinetičkih energija na izlazu i ulazu 
rotorske rešetke izraženih pomoću relativnih brzina strujanja. 


w; cos Bi, + wz cos Ba 


Ci COS | + €, COS A) 


SI. 17. Trokuti brzina za strujanje radnog fluida u 
turbinskom stupnju 


Pomoću jednadžbe (36) može se pokazati da energetska jed- 
nadžba (22) vrijedi i za relativno strujanje. Energetska jednadžba 
za apsolutno strujanje u presjecima ispred i iza rotorskih lopatica 
stupnja ima oblik 


(37) 


ci c3 
h+==h+—+L,. 

DL 4,2 
Posljednji je član na desnoj strani jednadžbe mehanički rad koji 
radni fluid predaje rotorskim lopaticama. U energetskoj jed- 
nadžbi za statorske lopatice taj je član izostavljen jer radni fluid u 
statorskim lopaticama ne obavlja nikakav rad. Ako se uvrsti izraz 
za L, iz jednadžbe (36), dobiva se 


(38) 
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što znači da je pri relativnom strujanju ukupna energija radnog 
fluida na ulazu u rotorske lopatice jednaka ukupnoj energiji na 
njihovu izlazu. Energetska jednadžba za relativno strujanje prika- 
zana je u h,s-dijagramu na slici 18. Točka / na dijagramu 
odgovara stanju radnog fluida ispred rotorskih lopatica. Parametri 
Pro 1 ti,» Zaustavni su parametri relativnog strujanja ispred rotor- 
skih lopatica i dobivaju se izentropnim poništavanjem brzine stru- 
janja w,. Stanje iza rotorskih lopatica označeno je točkom 2 i 
zaustavni je tlak u toj točki p,,,«, a specifična entalpija 1,» =21,,s. 


SI. 18. h,s-dijagram za strujanje 
u rotorskim lopaticama 


s 


Korisnost na obodu kola. Savršenost turbinskog stupnja 
može se iskazati korisnošću, tj. omjerom snage koja se razvija na 
rotorskim lopaticama i raspoložive snage stupnja: 


=, 39 

(Lk (39) 

Ako se snage u tim jednadžbama izraze kao umnošci masenog 

protoka radnog fluida kroz turbinski stupanj i odgovarajuće spe- 
cifične energije, ta korisnost će biti 


Lm_L 
n=pe=e (40) 
Lin 6 
Raspoloživa energija stupnja £, ovisi o položaju turbinskog 
stupnja u turbini s više stupnjeva i općenito se može prikazati jed- 
nadžbom 


c3 
B=Afy Ka (41) 
gdje je Ahg« raspoloživi toplinski pad turbinskog stupnja izražen 
pomoću zaustavnih parametara ispred turbinskog stupnja, Ku je 
koeficijent iskorištenja izlazne brzine, a ky c2/2 dio kinetičke 
energije radnog fluida na izlazu iz stupnja koji se iskorištava u 
sljedećem stupnju. Ako se energija izlazne brzine ne iskorištava u 
sljedećem stupnju (npr. u posljednjem stupnju kondenzacijske 
parne turbine iz kojeg para odlazi ukondenzator), tadajeEy=Ah.. 
Slika 19 prikazuje h,s-dijagram procesa ukojemje0< K;, < 1. Dio 
kinetičke energije (1 — K;,) Ah, tadaje gubitakjerseta energija troši 
za povećanje temperature radnog fluida uz stalni tlak iza turbin- 
skog stupnja. Drugi se dio kinetičke energije K;, Ah, iskorištava u 
sljedećem turbinskom stupnju za obavljanje rada. 

Ako se vrijednosti za L, iz jednadžbe (33) ili (36) uvrste u jed- 
nadžbu (40), dobiva se korisnost na obodu kola izražena pomoću 
apsolutnih ili relativnih brzina: 


u(c,cosa, +c,cosa,)  u(w,cosB,+w,cosf,) 
N,= E 72 E 
o 0 


. (42) 


Iz tog se izraza vidi da korisnost stupnja ovisi o veličini i smjeru 
brzina. 

Korisnost na obodu kola određuju bezdimenzijski parametri. 
Za najjednostavniji primjer potpuno akcijskog stupnja (p=0), uz 
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s 


SI. 19. h,s-dijagram turbinskog stupnja s djelomičnim iskorištava- 
njem kinetičke energije u sljedećem stupnju 


Ky=0, vrijedi w,=wW,iEg=Ahqg.= čije ,aiztrokuta brzina slijedi 
W;CosBi; = €, cos a, —u. Zamišljena brzina c, određena je izrazom 
2 

Ce 


rr = Ahqx- 


Iz jednadžbe (39), uz c,=c,,(p=0), slijedi 


2 fi w,cosf, 
e 2u(wcosf; +w,cosB,) | HMP f w,cosB, / _ 


ce cf 


(43) 


2u(c,cosa, uh aohi) 


B . w,cosB, / (44) 
€ 
Budući da je za potpuno akcijski stupanj €,=PC,=Pcriw=Ww,, 
dobiva se 
n, = 2“ | peosa ju PR: ) (45) 
Cg t cosfB, 


Prema tome, korisnost potpuno akcijskog stupnja ovisi o omjeru 
brzina u/c;, koeficijentima brzina oi w, te izlaznim kutovima sta- 
torskih i rotorskih lopatica a, i B,. Kut B, u jednadžbi (45) funkcija 
jea, u/cri gi stoga nije neovisan parametar. 

Omjer brzina u/c; ima najveći utjecaj na korisnost, a ovisi o 
obodnoj brzini turbinskog rotora s promjenjivom brzinom vrtnje 
ili o brzini c, kada se mijenja raspoloživi toplinski pad stupnja 
Ah,». Ovisnost korisnosti 7), o omjeru brzina u/c, uz konstantne 
vrijednosti 9, w, a, i cos B,/cos fB, prikazana je parabolom drugog 
reda (sl. 20). Parabola siječe apscisu u točkama u/c,=0 i 
ulc,=pcosa,. Najveća se korisnost dobiva za optimalnu vrijed- 
nost omjera brzina (u/c)4p,=0,5 pcos a, 

Najveća korisnost 7),,,,x Za potpuno akcijski stupanj može se 
odrediti pomoću jednadžbe (45) ako se uvrsti optimalni omjer 


brzina (u/c)gyr: 


2 2 
nd p*cos“a, 1+ eia) (46) 
2 cosf, 
Za stupnjeve s bilo kojom reaktivnošću vrijedi 
N=1-&-6-(1-Kg)če, (47) 


gdje su &.=Ah,./E9, &.=Ah,,/E91 Če =Ah4/E4 gubitci energije u 
statorskim i rotorskim lopaticama te gubitak zbog izlazne brzine. 


232 


Gubitci kinetičke energije u akcijskom stupnju s reaktivnošću 
p=0 ovise o koeficijentu brzine u/c; (sl. 20). Koeficijent je gubi- 
taka kinetičke energije u statorskim lopaticama 


Ah, cic 


-=1-g". (48) 


Uz pretpostavku da je p=const., gubitak kinetičke energije ne 
ovisi o omjeru brzina. 


SI. 20. Utjecaj omjera 
brzina u/cr na korisnost na 
obodu radnog kola 17, i gu- 
bitke energije &:, Č, 1 Čib za 
stupanj s reaktivnošću p=0 


Ah de_32 1 
bro E (= (1-y2) (49) 
0 si 


jer za p=0 vrijedi w,=w,;. Ako je w=const., ovisnost ć.=f(u/c,) 
u potpunosti je određena promjenom omjera w,/c;,. Iz trokuta 
brzina slijedi da se taj omjer povećava kada se smanjuje omjer 
brzina u/c;. Gubitci kinetičke energije ć, smanjuju se ako se u/c; 
povećava od nule do vrijednosti pri kojoj kut ulazne relativne 
brzine B, iznosi 90“. Daljnjim povećanjem omjera brzina gubitak 
se kinetičke energije u rotorskim lopaticama povećava. 

Koeficijent gubitka energije zbog izlazne brzine može se pri- 
kazati u obliku 


(50) 


Korisnost na obodu kola za turbinski stupanj s bilo kojom 
reaktivnošću određuje se pomoću jednadžbe 


2u(c, COS&, + W,COSB, — u) 


uh (51) 


2 
e 
Kad se uvrste izrazi za brzine 


fed =P./2Ahy., = 2(1-p)Ah. =o I-pc,, 


wi =0[+w—2uc,cosa, = p?(1-p)c? + 
+u2 -2ugcosa,/1-pc,, 


w,=v.[2Ah,,+w? =w.|2pAhyx+w =v]dpi+w?, 


dobiva se 


pcosa,y1-p ES 


u 
N,=2— 
. Cc, 


Cr 


| 2 
+veosB,yo(1-p)+[+) -2( Jooosa iZ | (52) 
17 j 
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Najveća korisnost odgovara radu turbinskog stupnja pri kojem 
su gubitci zbog izlazne brzine najmanji, za a,=90*. Iz tog je 
uvjeta moguće približno odrediti optimalni omjer brzina za tur- 
binski stupanj u ovisnosti o reaktivnosti i kutu a. 

Ovisnost korisnosti 7, i gubitaka kinetičke energije u turbin- 
skom stupnju s reaktivnošću p=0,5 o omjeru brzina u/c, prika- 
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zana je na slici 21. Optimalni je omjer brzina za turbinski stupanj 
tog tipa u/c,=(gc0s a,)//2. 


SI. 21. Utjecaj omjera brzi- 

na u/cg na korisnost na obo- 

du radnog kola Thu i gubitke 

energije ćs, &ri &io za stupanj 
s reaktivnošću p=0,5 


u/ce 


Usporedbom turbinskih stupnjeva s reaktivnošćup=0ip=0,5 
može se vidjeti da je optimalni omjer u/c,za drugi reakcijski stu- 
panj /2 puta veći. Stoga je, uz iste obodne brzine za optimalni 
omjer u/c;, raspoloživi toplinski pad u turbinskom stupnju s reak- 
tivnošću p=0 dva puta veći nego onaj u turbinskom stupnju s 
reaktivnošću p=0,5. Omjer raspoloživih toplinskih padova akcij- 
skog i reakcijskog stupnja u stvarne je turbine obično manji od 
dva, ali je broj stupnjeva reakcijske turbine mnogo veći nego u ak- 
cijske turbine. 

UZ istu je duljinu lopatica najveća korisnost na obodu kola 
reakcijskog stupnja veća nego u akcijskog stupnja jer je w,>w,. 
Ipak, zbog većih gubitaka propuštanja kroz brtve u reakcijskom 
stupnju, imaju oba tipa turbina približno istu korisnost. 

Geometrijske i strujne karakteristike rešetki turbinskih 
lopatica. Lopatice statora i rotora u akcijskih su turbina različita 
oblika, dok su u reakcijskih turbina s 50%-tnom reaktivnošću 
kongruentne, tj. jedne su zrcalna slika drugih. 

Gubitci kinetičke energije i strujne karakteristike rešetke lopa- 
tica ovise o geometrijskom obliku kanala između susjednih lopa- 
tica, koji je određen profilom lopatica. Tip i oblik profila lopatica 
osnovne su geometrijske karakteristike rešetke. Meridionalni 
presjek koji prolazi kroz os akcijske turbine i razvijeni cilindrični 
presjek statorskih lopatica po srednjem promjeru stupnja pri- 
kazani su na slici 22. Rešetka ima konvergentne lopatične kanale 
i oblik profila tipičan za podzvučne brzine strujanja. Korak 
rešetke 4, udaljenost je između susjednih profila i određen je 
dužinom koja spaja istovjetne točke dvaju susjednih profila. Grlo 
opsega O, najmanji je poprečni presjek lopatičnog kanala na 
izlazu iz rešetke, a određeno je promjerom kruga upisanog unutar 
kanala. Efektivni izlazni kut a,,,=aresinO,/t, geometrijski je 
parametar koji određuje smjer toka na izlazu iz rešetke. Tetiva 
lopatice b, udaljenost je između krajnjih točaka lopatice. Širina je 
rešetke označena s B,, a kut ugradnje lopatice u rešetki a, je kut 
između smjera suprotnog obodnoj brzini i tangente koja spaja 
ulazni i izlazni brid lopatice. Mijenjanjem kuta ugradnje unutar 
malog područja mogu se dobiti različite vrijednosti efektivnog 
izlaznog kuta iz rešetke. Debljina izlaznog brida lopatice A,,, 
određena je promjerom kruga koji se može upisati u konturu pro- 
fila uz izlazni brid. Duljina lopatice na izlazu iz rešetke lopatica 
označena je s /,. Srednji promjer rešetke d, promjer je kruga koji 
prolazi kroz točke na polovici duljine lopatica. Stupanj parcijal- 
nosti e omjer je duljine luka koji zauzimaju statorske lopatice L i 
opsega po srednjem promjeru rešetke: 


L 


e=—. 
zd, 


(53) 


Geometrijske karakteristike rotorskih lopatica akcijske tur- 
bine imaju iste oznake s indeksom 2 (sl. 23), osim kutova koji 
nose oznaku f. Iste se oznake primjenjuju i za rešetke reakcijskih 
statorskih i rotorskih lopatica. 

Srednja linija lopatice (skeletnica) jest linija kojoj su točke jed- 
nako udaljene od konture profila. Dodatni je parametar kut 
između tangente na skeletnicu ulaznog brida lopatice u rešetki 
(a#,BX), i smjera obodne brzine. Za statorske lopatice i reakcij- 
ske rotorske lopatice kut skeletnice ulaznog brida iznosi često 
—90", dok je za rotorske rešetke akcijskog tipa mnogo manji od 
90“. 
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SI. 23. Geometrijske_karakteri- 

stike rotorske rešetke. a meridi- 

onalni presjek, b razvijeni pre- 
sjek po srednjem promjeru 


SI. 22. Geometrijske karakteri- 

stike statorske rešetke. a meridi- 

onalni presjek, b razvijeni pre- 
sjek po srednjem promjeru 


Uz apsolutne geometrijske karakteristike također se često 
upotrebljavaju i relativne geometrijske karakteristike rešetke lo- 
patica: relativni korak / =1/b, relativna duljina / =(/b, relativna 
debljina izlaznog brida A,, = A, /0, vitkost lopatica 1/0=//d i 
dr. Relativni geometrijski parametri omogućuju grupiranje sli- 
čnih rešetki lopatica s različitim apsolutnim geometrijskim kara- 
kteristikama. Ako, npr., neke statorske rešetke imaju različite teti- 
ve profila b,, ali su profili geometrijski slični i imaju jednake re- 
lativne karakteristike, lopatični će kanali u tim rešetkama biti 
geometrijski slični, a stoga će i tokovi radnog fluida u tim kana- 
lima biti također slični (ako se strujanje zbiva pod jednakim 
uvjetima, tj. Ma,,=c,/a,=const., Re,,=c,,b,/v=const. itd., gdje 
je Ma Machov, Re Reynoldov broj, a v kinematička viskoznost 
pare ili plina). Zbog toga će gubitci kinetičke energije strujanja u 
tim rešetkama te druge strujno-dinamičke karakteristike tih toko- 
va biti jednaki. 

Raspoloživa energija rešetke razlika je između zaustavne en- 
talpije ispred rešetke (za rotorsku rešetku to je zaustavna entalpija 
relativnog strujanja) i entalpije iza rešetke pri izentropnom stru- 
janju. Slijedi da je koeficijent gubitaka kinetičke energije za sta- 
torsku rešetku 


GLE Ka (54) 
hy —hu 
a za rotorsku rešetku 
. (55) 
" LIE KS ha j 
Jednadžbe (54) i (55) mogu se prikazati u obliku 
&_a 
G= e=1-g, (56) 
€u 
2 
wa 
G=-—>=1-v. (57) 
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Treba napomenuti da su koeficijenti gubitaka energije Ć, i ć, 
određeni na temelju raspoložive energije rešetke, dok su prije 
navedeni koeficijenti €, i €, određeni na temelju raspoložive ener- 
gije stupnja. 

Ako su koeficijenti gubitaka energije Ćć, i &. poznati, mogu se 
jednostavno odrediti koeficijenti brzina o 1 w kao karakteristike 
rešetke. Koeficijenti gubitaka energije rešetke lopatica ovise o 
geometrijskim karakteristikama lopatica i parametrima toka, tj. o 
Machovu i Reynoldsovu broju, kutovima strujanja i dr. 

Koeficijent protoka rešetke omjer je stvarnog masenog protoka 
i masenog protoka radnog fluida pri izentropnom strujanju kroz 
rešetku: 

uK=-—. (58) 
m, 

Maseni protok za izentropno strujanje kroz rešetke s konver- 
gentnim kanalima uz podzvučne brzine strujanja dobiva se iz 
površine njihova izlaznog poprečnog presjeka okomitog na smjer 
strujanja i izentropnih parametara toka u tom presjeku. Tako za 
statorsku rešetku vrijedi 
= AC 


(59) 


1 
Vu 
gdje je A,=1; 0, z, (Z, je broj statorskih kanala u rešetki, / duljina, 
a O opseg), cy, i v,, teorijska brzina i specifični obujam radnog 
fluida na izlazu iz statorske rešetke. 


Za rotorsku rešetku vrijedi 
(60) 


gdje je A,=/,0,z, (z, je broj kanala ili lopatica u rotorskoj 
rešetki), wx i vx teorijska brzina i specifični obujam radnog fluida 
na izlazu iz rotorske rešetke. 

Stvarni je maseni protok radnog fluida kroz rešetku različit od 
masenog protoka pri izentropnom strujanju zbog nejednoličnog 
polja brzina u izlaznom presjeku rešetke. To je povezano s poja- 
vom graničnih slojeva na konveksnim i konkavnim stranama 
lopatica te na cilindričnim površinama koje omeđuju kanale pri 
korijenu i vrhu lopatica, a također i s nejednoličnošću polja tlaka 
u izlaznom presjeku kanala. Tlak je na konveksnoj strani lopatice 
niži nego na konkavnoj strani. Kada se određuje maseni protok 
pri izentropnom strujanju, pretpostavlja se da je tlak u izlaznom 
presjeku konstantan i jednak tlaku iza rešetke. Za vlažnu paru 
stvarni se maseni protok razlikuje od masenog protoka pri izen- 
tropnom strujanju zbog pothlađivanja i pojave kapljica. 

Stvarni se maseni protok može odrediti analitički pomoću teo- 
rije graničnog sloja proračunom raspodjele brzine u izlaznom 
presjeku kanala, no najčešće se određuje eksperimentalno. Pri 
nadzvučnim brzinama strujanja na izlazu izkonvergentnih kanala 
rešetke maseni protok pri izentropnom strujanju određuje se na 
osnovi kritičnih parametara u izlaznom presjeku kanala pomoću 
jednadžbi 


AC 

Mu=—, (61) 
Vikr 

; Aa Way 

M = (62) 
Voakr 


Te se jednadžbe mogu primijeniti i za određivanje masenog pro- 
toka nadzvučnih rešetki s divergentnim kanalima, uz zamjenu 
površine izlaznog presjeka površinom najmanjeg presjeka A,,,,,. 
Kutovi toka na izlazu iz rešetki a, i B, srednje su vrijednosti 
kutova stvarnih brzina na izlazu iz rešetki. Kut a, može se odrediti 
pomoću izraza 
2 
: s 
sina, —dtd/ 
Vu 
sina, = 2 
za (63) 
—dtd/ 


V. 
bo" 
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Stvarni se izlazni kutovi određuju eksperimentalno. Ako nema 
eksperimentalnih podataka, za stvarni se izlazni kut suvremenih 
aerodinamički savršenih lopatica pri podzvučnim brzinama može 
uzeti da je jednak efektivnom izlaznom kutu. Za statorske rešetke 
vrijedi 


sina, =sma,, = — (64) 


a za rotorske rešetke 


sinB, =sinB, = —. (65) 


Za većinu rešetki razlika između stvarnog i efektivnog kuta nije 
velika. Stvarni izlazni kut rešetki s visokim koeficijentom gubi- 
taka energije uvijek je veći od efektivnog izlaznog kuta. 

Utjecaj geometrijskih parametara i parametara strujanja 
na gubitke kinetičke energije u turbinskim rešetkama. Ukup- 
ni se gubitci u rešetki iskazuju koeficijentom gubitaka energije, a 
zbroj su profilnih gubitaka i gubitaka na rubnim površinama: 


Č = Če + Črub* 


Profilni se gubitci mogu uvjetno podijeliti na gubitke zbog 
trenja, gubitke izlaznog brida i gubitke udarnih valova: 


Čor = Ča + Čiwr + Ča * 


Gubitak zbog trenja č,, pojavljuje se u graničnim slojevima na 
konkavnoj i konveksnoj strani lopatice zbog zaustavljanja toka u 
graničnom sloju. Debljina graničnog sloja ovisi o raspodjeli tlaka 
uzduž konture profila lopatice (sl. 24). I za statorsku i za rotorsku 
rešetku srednji je tlak na konkavnoj strani lopatice bitno veći nego 
na konveksnoj strani. Integriranjem projekcije tlačne sile na 
površinu lopatice na smjer obodne brzine može se odrediti 
obodna sila /,, koja djeluje na rotorsku lopaticu. 


(66) 


(67) 


Redni broj točke 
l 1 
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SI. 24. 2 tlaka uzduž konture profila statorskih (a) i akcijskih rotor- 
skih lopatica (b) 


U 
Konkavna strana 
i L 1 


Debljina graničnog sloja ubrzavajućeg toka blago se povećava. 
Povećavanje debljine sloja u usporavajućem toku može uzroko- 
vati zaustavljanje toka na konveksnoj strani lopatice i stvaranje 
vrtloga uz dodatni gubitak energije, pa je poželjno osigurati ubr- 
zavajući tok uzduž čitave konveksne i konkavne strane lopatice. 
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Gubitak izlaznog brida ć.,, povezan je s vrtloženjem iza lopa- 
tice i s iznenadnom ekspanzijom toka na izlazu iz rešetke. Tu na- 
staju vrtlozi koji se periodički odcjepljuju od lopatice niz struju, 
te zajedno s graničnim slojem na profilu oblikuju vrtložni trag s 
promjenljivim parametrima toka. 

Gubitak izlaznog brida uglavnom ovisi o omjeru debljine 
izlaznog brida lopatice i veličine grla rešetke na izlazu kanala. Za 
statorske rešetke reakcijskog tipa gubitak se izlaznog brida može 
odrediti pomoću jednadžbe 


0,184, 
ih = Po 


Gubitak udarnog vala Ć,, pojavljuje se u toku koji struji brzi- 
nom zvuka ili većom. Uzrok tih gubitaka karakteristika je nad- 
zvučnog toka, koja se sastoji u tome da se prijelaz iznadzvučnoga 
u podzvučno strujanje odvija udarnim valom, što predstavlja disi- 
paciju energije, to veću što je veći Machov broj strujanja. 

Gubitci uz rubne površine kanala č.,, pri korijenu i vrhu lopa- 
tica posljedica su sekundarnog strujanja uzrokovanog poprečnim 
gradijentom tlaka u kanalu rešetke te međudjelovanjem grani- 
čnog sloja na rubnim stijenkama kanala i na konveksnoj strani 
lopatice. Gubitci se na rubnim površinama povećavaju sa smanje- 
njem duljine lopatica, što uzrokuje lošu korisnost turbina malih 
jediničnih snaga (malih masenih protoka). Osim relativne duljine 
lopatica, na rubne gubitke u rešetkama mogu utjecati i relativni 
korak t, zakretni kut za koji je rešetka konstruirana, oblik profila, 
ulazni kut toka u rešetku te Machov i Reynoldsov broj. Rubni se 
gubitci mogu mijenjati zbog promjene pada tlaka u smjeru od 
konkavne ka konveksnoj strani lopatice i zbog promjene debljine 
graničnog sloja na rubnim površinama i leđima lopatice, posebno 
u području usporavajućeg strujanja na izlazu iz rešetke. Pove- 
ćanje kuta zakreta toka u rešetki uzrokuje veći pad tlaka između 
konkavne površine i leđa lopatice, i zbog toga veće rubne gubitke. 
Pri velikim podzvučnim brzinama u rešetkama s konvergentnim 
kanalima povećanje Machova broja uvjetuje stanjivanje graničnih 
slojeva i smanjenje rubnih gubitaka. Slično se s povećanjem 
Reynoldsova broja (u područjima njegovih potkritičnih vrijed- 
nosti) smanjuju rubni gubitci. 

Utjecaj relativne duljine lopatica. Ako se promijeni relativna 
duljina lopatica, ukupni gubitci kinetičke energije u rešetki ovise 
o promjeni rubnih gubitaka, kako je to već opisano. 

Utjecaj relativnog koraka profila lopatica. Ako se promijeni 
relativni korak f, mijenjaju se profilni gubitci i rubni gubitci (sl. 
25). Relativni korak lo Koji odgovara najmanjim gubitcima ki- 
netičke energije u rešetki naziva se optimalni korak. Povećanjem 
relativnog koraka na vrijednost veću od f,,, mijenja se oblik lopa- 
tičnih kanala i raspodjela tlaka uzduž profila lopatice. Zbog pro- 
duljenja kosog dijela kanala i divergencije izlaznog konveksnog 
dijela lopatice povećavaju se gubitci zbog trenja. Ako se /_pove- 
ćava, povećava se gradijent tlaka u kanalu između konkavne i 
konveksne strane njoj susjedne lopatice, a time se povećavaju i 
rubni gubitci. Ako se relativni korak # smanji na vrijednost ma- 
nju od optimalne, povećavaju se gubitci izlaznog brida zbog sma- 
njenja grla kanala i povećanja relativne debljine izlaznog brida. 
Promjene relativnog koraka više utječu na gubitke kinetičke ener- 
gije akcijskih rešetki nego reakcijskih rešetki. 


(68) 
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Utjecaj kuta zakreta toka. Profilni i rubni gubitci ovise o kutu 
zakreta toka AB=180%—(B,, +8.) za rotorske lopatice i A«= 
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=180%-— (0x +Q;g) Za statorske lopatice. Uz velike kutove zakre- 
tai male izlazne kutove a, i 8B; povećava se duljina kosog područja 
u lopatičnom kanalu i relativna debljina izlaznog brida, a smanju- 
je se veličina grla kanala. Zbog velike duljine kosog presjeka re- 
šetke povećava se debljina graničnog sloja, a time i gubitci trenja 
na konveksnoj strani lopatice, a zbog velike relativne debljine iz- 
laznog brida povećavaju se gubitci izlaznog brida. Veliki kut za- 
kreta također povećava rubne gubitke zbog većeg pada tlaka u ka- 
nalu rešetke između konkavne i konveksne strane lopatice. S po- 
većanjem kuta zakreta toka u rešetki ukupni se gubitci kinetičke 
energije u rešetki povećavaju, a koeficijenti brzine se smanjuju. 
Utjecaj ulaznog kuta toka. Promjena režima rada turbinskog 
stupnja uvjetuje i promjenu ulaznih kutova toka u rešetku stator- 
skih lopatica a, i rešetku rotorskih lopatica f,,, i to zbog promjene 
raspodjele tlaka i brzina po profilu lopatice. Najmanji su gubitci u 
rešetki kada su ulazni kutovi neznatno veći od kutova skeletnice 
na ulaznom bridu. Za rotorske lopatice s B,., > 90% najmanji su gu- 
bitci kad je ulazni kut u području [B,., +(2:::6%)1>B, >B,,,. Kad je 
ulazni kut manji od optimalne vrijednosti, gubitci kinetičke ener- 
gije rastu više nego kada je ulazni kut veći od optimalne vrijed- 
nosti. Ulazni kutovi manji od optimalnog kuta uzrok su stvaranja 
područja s povećanim brzinama na konveksnoj strani profila, iza 
kojeg slijedi difuzorski dio, što može uzrokovati zastoj toka uz 
ulazni brid te povećanje profilnih i rubnih gubitaka. Slična po- 
dručja spovećanim brzinama nastaju na konkavnoj strani lopatica 
na strani ulaznog brida. Zastoj toka može tada nastati samo pri 
velikim odstupanjima ulaznog kuta od optimalne vrijednosti. 
Utjecaj Machova broja na izlazu iz rešetke. Za strujanje s 
Machovim brojem Ma <0,4 profilni i rubni gubitci u konvergent- 
nim kanalima rešetke lopatica gotovo da ne ovise o Machovu 
broju. Kada je Ma>0,4, utjecaj kompresibilnosti radnog fluida 
postaje veći. U području 0,4<Ma< Ma,, gubitci kinetičke ener- 
gije smanjuju se s povećanjem Machova broja zbog povoljne 
promjene gradijenta tlaka niz tok. Pri brzinama Ma>Ma,, gubitci 
kinetičke energije najvećim su dijelom posljedica udarnih valova. 
Utjecaj Reynoldsova broja na izlazu iz rešetke s podzvučnim 
brzinama. Reynoldsov broj Re određuje uvjete strujanja u grani- 
čnom sloju. Za male vrijednosti Re strujanje je laminarno, a s nje- 
govim povećanjem strujanje postaje turbulentno. Za glatke se 
površine turbinskih lopatica gubitci kinetičke energije smanjuju s 
povećanjem Re prema izrazu ć=ARe"", gdje je A konstanta, 
m=0,5 za laminarno strujanje, a 0,14£m£0,2 za turbulentno 
strujanje. Za turbinske lopatice s hrapavim površinama i za 
Re=3.10*:+10" gubitci kinetičke energije u rešetkama lopatica 
ne ovise o Re, tj. nastaje tzv. automodelno strujanje (Re,,) u rešet- 
kama. Najmanji Reynoldsov broj pri kojem se pojavljuje to stru- 
janje ovisi o relativnoj hrapavosti površine h/b, gdje je h hrapa- 
vost, a b duljina tetive lopatice. Za praktički glatke lopatice vrijedi 
Re.,= 107,a za lopatice h/b = 0,001 vrijedi Re,,= 10%. Za turbinske 
je lopatice 3+ 10%<Re..<5: 10%. 
Gubitci trenja u rešetkama uz automodelni režim strujanja 
zbog relativne hrapavosti mogu se odrediti prema jednadžbi 


h 0251 
Cu = 0,1 (5) š 

Strujanje u statorskim i rotorskim lopaticama većine turbin- 
skih stupnjeva obično je u području automodelnog strujanja. 
Zbog toga je za djelotvoran rad tih stupnjeva bitna što manja hra- 
pavost. U rešetkama posljednjih turbinskih stupnjeva može biti 
Re<Re,,, pa se zbog toga pri proračunu tih stupnjeva mora uzeti 
u obzir utjecaj Reynoldsova broja. 

Dodatni gubitci i unutrašnja korisnost turbinskog stup- 
nja. Osim prije spomenutih gubitaka, u turbinskom se stupnju 
pojavljuje gubitak zbog trenja diska i bandaže lopatica ć,,, gubitak 
zbog parcijalnog privoda radnog fluida Šo gubitak zbog propu- 
štanja kroz brtve između statora i rotora ć, te gubitci zbog stru- 
janja vlažne pare €,,. Te dodatne gubitke treba uzeti u obzir pri 
određivanju unutrašnje snage P, koju razvija turbinski stupanj. 
Unutrašnja je korisnost turbinskog stupnja 


(69) 


: =n,>8-5, 56-54. (70) 
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Neki od nabrojenih gubitaka mogu u pojedinom turbinskom 
stupnju izostati. Tako, npr., gubitak zbog parcijalnog privoda rad- 
nog fluida ne postoji u turbinskim stupnjevima s punim privodom 
(parcijalnost e= 1,0). Dodatni gubitci ovise o omjeru brzina u/c;, 
Reynoldsovu broju i dr. 

Gubitci zbog trenja diska i bandaže lopatica. U zazoru između 
diska koji rotira i mirujućih dijafragmi nastaje trenje radnog 
fluida i diska (sl. 26). Sile otpora koje djeluju na rotirajući disk 
sile su trenja na glatkim površinama diska i bandaže, te sile otpora 
tlaka zbog zastoja toka na izbočenim dijelovima (šiljci bandaže 
ili kružni provrti na disku). U srednjem su dijelu prostora, između 
rotirajućeg diska i mirujuće površine, brzine rotacijskog gibanja 
čestica približno jednake polovici obodne brzine diska. Uz miru- 
juću površinu nastaje lokalno strujanje od periferije prema sredi- 
štu zazora, a u području velikih brzina, uz disk, centrifugalne sile 
uzrokuju strujanje od središta k periferiji, pa nastaje cirkulacijsko 


strujanje. 
SSU TUVI 


ZUG s KZ k 


SI. 26. Strujanje pare u 

zazoru između diska i 

dijafragme. / dijafrag- 

ma, 2 disk, 3 cirkulacij- 
sko strujanje 


uno 


Približno se naprezanje zbog trenja na površini diska uz turbu- 
lentno strujanje može odrediti prema izrazu 


1B 
Tr Pu Ero 


(TI) 
gdje je p gustoća radnog fluida u prostoru uz disk, u obodna brzina 
na polumjeru diska r, a v specifični obujam radnog fluida. Mo- 
ment sile trenja na os rotora može se odrediti integracijom mo- 
menata koji djeluju na elementarne površine dA diska: 


My = [trd4=2|q,r2nrdr. (72) 
2A ha 


Snaga koja se troši zbog trenja diska može se odrediti pomoću 
jednadžbe 


342 
P=M,o=i (73) 
v 
ili 
3/12 
kaki“ (736) 
2v 


Koeficijent trenja K,, određen je eksperimentalno, a ovisi o uvje- 
tima strujanja u zazoru (Reynoldsov broj), hrapavosti površine 
diska, aksijalnom zazoru između diska i mirujuće stijenke, o tome 
je li disk izveden s provrtima za izjednačavanje tlaka po svojim 
površinama i dr. U prethodnoj se jednadžbi u, i dy mogu zami- 
jeniti, zbog jednostavnosti, s u i d, jer su te vrijednosti gotovo jed- 
nake. 

Ovisnost koeficijenta trenja o Reynoldsovu broju i relativnom 
zazoru s/r eksperimentalna je korelacija koja se može opisati 
pomoću jednadžbe 


U 
(s\6,_ -d 
ko = 0025(£) 'Re,5. (74) 
r 
Za parne je turbine 0,45 -10?£k,£0,8- 10. 
Omjer snage trenja diska i raspoložive snage turbinskog stu- 


pnja jednak je koeficijentu gubitka energije zbog trenja diska i 
bandaže lopatica u turbinskom stupnju: 
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U turbinskim stupnjevima s kratkim lopaticama, koji su karak- 
terizirani s velikim omjerom d/l, gubitci su zbog trenja veći nego 
u turbinskim stupnjevima s dugim lopaticama, tj. s manjim omje- 
rom d/l. 

Gubitci zbog parcijalnog privoda pare. Parcijalni se privod 
pare u turbinskim stupnjevima primjenjuje za male protoke. Para 
se rotorskim lopaticama ne dovodi po cijelom obodu, već samo 
uzduž luka duljine e. Na dijelu gdje se ne dovodi para kanali se 
lopatica popunjavaju mrtvom parom iz zazora uz disk. Ubrzana 
centrifugalnom silom, ta para struji od korijena prema vrhu rotor- 
skih lopatica, te djelomice i s jedne na drugu stranu lopatica (sl. 
27). Rad koji se troši na strujanje u kanalima rotorskih lopatica 
na pasivnom dijelu luka umanjuje korisni rad turbinskog stupnja. 
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SI. 27. Dijagram ventilacijskog 
strujanja u turbinskom stupnju 
s parcijalnim privodom 


SI. 28. Utjecaj zaštitne košuljice i re- 
lativne duljine lopatice na ventilacij- 
ske gubitke pri omjeru B2/12=0,076 


Snaga ventilacije u turbinskom stupnju s parcijalnim privo- 
dom određena je jednadžbom 


3 
u i 


Eksperimentalno utvrđeni koeficijent X u toj jednadžbi ovisi o 
geometrijskim karakteristikama rešetke i karakteristikama stru- 
janja, a utjecaj se Machova i Reynoldsova broja zanemaruje. Ako 
su rotorske lopatice zaštićene zaštitnom košuljicom (sl. 28), koe- 
ficijent k opada za 50-:+67%, a količina pare koja ventilira bitno 
se smanjuje. U turbinskim stupnjevima bez zaštitne košuljice 
koeficijent k raste s povećanjem relativne duljine lopatica /./d, a 
ovisi i o relativnoj zračnosti 5//,, relativnoj širini rotorskih lopa- 
tica B./1,, kutovima $, i B, i parcijalnosti e. 

Jednadžba za koeficijent gubitaka zbog ventilacije u turbin- 
skom stupnju s parcijalnim privodom bez zaštite ima oblik 


NEE RE (9) 
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gdje je koeficijent k,=0,065. 

Gubitci zbog ventilacije samo su dio gubitaka koji se pojav- 
ljuju zbog parcijalnog privoda. Druga su komponenta gubitci na 
krajevima luka (segmenta) po kojem se dovodi para: 


am = 02524 . aii is (18) 


g. SE 


gdje je i broj lukova po kojima se dovodi para. Stoga je 
žeram 

Gubitci zbog propuštanja. Propuštanje u turbinskom stupnju 
čini protok pare kroz zazore brtve između dijafragme i vratila, 
između bandaže rotorskih lopatica i statora, između dijafragme i 
oboda diska i kroz provrte na disku za izjednačavanje tlaka (sl. 
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29). Zazor između mirujućih i rotirajućih dijelova brtvi se ugrad- 
njom ravnih ili stupnjevitih labirintnih brtvi (sl. 30). 


SI. 30. Stupnjevita (a) i ravna (b) 
labirintna brtva 


SI. 29. Mjesta propuštanja pare u 

turbinskom stupnju. / dijafragma, 

2 vratilo, 3 disk, 4 statorske lopa- 
tice, 5 rotorske lopatice 


Tok se pare ubrzava u suženom dijelu brtve širine 6, na brzinu 
€,,» a Zatim se u proširenju usporava uz gotovo potpunu disipaciju 
kinetičke energije toka koja se troši za zagrijavanje pare. Tlak je 
U proširenju niži nego ispred suženja. Taj se proces ponavlja u više 
međusobno spojenih suženja i proširenja. Tako tlak pare postu- 
pno opada, dok entalpija pare u svim proširenjima ostaje ista uz 
zanemarivo odvođenje topline. 


SI. 31. h,s-dijagram promjena stanja pare u stupnjevitoj 
labirintnoj brtvi s tri šiljka (a) i sa šest šiljaka (6) 


Tok pare u labirintnoj brtvi prikazan je u h,s-dijagramu na slici 
31. Stanje pare prije prvog suženja označeno je točkom 0. Pre- 
sjek O'A! odgovara ekspanziji pare u prvom suženju, a točka A! 
stanju pare u suženju. Kinetička energija toka u prvom suženju, 
c],/2, jednaka je raspoloživom toplinskom padu A4y,. Pri izobar- 
nom usporavanju toka u proširenju poslije prvog suženja (presjek 
A'O'!) kinetička se energija toka pretvara u toplinu pa je entalpija 
pare ispred drugog suženja (točka O'') jednaka entalpiji ispred 
prvog suženja ži. Proces se ponavlja, a raspoloživi se toplinski 
pad povećava u svakom sljedećem suženju, pa se brzina pare po- 
većava od suženja do suženja uzduž toka, što slijedi iz jednadžbe 
kontinuiteta: 

it, V 
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gdje je rh,, protok pare kroz brtvu. 

Za brtvu s konstantnim promjerom d,, i konstantnim zazorom 
8, (sl. 30) površine su svih suženja međusobno jednake (A, = 
=nd,&,). Maseni se protok kroz suženja ne mijenja, dok speci- 
fični obujam pare raste. Brzine pare u suženjima rastu uzduž brtve 
pa se najveća brzina postiže u posljednjem suženju. 


TURBINA, TOPLINSKA 


Za brtvu s udvostručenim brojem suženja (šiljaka), toplinski 
je pad po suženju manji za 50%, a brzine pare u suženjima i 
maseni protoci manji su za faktor /2 . Uz podzvučne brzine stru- 
janja maseni je protok pare kroz brtvu obrnuto proporcionalan 
kvadratnom korijenu broja šiljaka z: 


(80) 


Praktična jednadžba za određivanje masenog protoka kroz 
stupnjevitu brtvu s velikim brojem šiljaka ima oblik 


| [I-e 
M, =uA, Po ——=—4 
Vo z 


gdje je u, eksperimentalni koeficijent protoka kroz suženja koja 
čine šiljci brtve različitih oblika (sl. 32), Ay(=Td, 6,) površina po- 
prečnog presjeka zazora brtve, py» i Vo zaustavni tlak i specifični 
obujam pare ispred brtve, a €=p;/p, omjer tlakova iza i ispred 
brtve. 


1,00 
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0,90 
0,85 

Hb SI. 32. Koeficijent protoka 
0,80 Hb za brtvene šiljke različi- 

' tih geometrijskih oblika 

0,75 
0,70 
0,65 


Gubitci zbog vlažne pare pojavljuju se u posljednjim stupnje- 
vima kondenzacijskih turbina u termoelektranama i u gotovo 
svim stupnjevima parnih turbina u većini nuklearnih elektrana. 

Za razliku od pregrijane pare, vlažna je para dvofazni fluid i sa- 
stoji se od suhozasićene pare i čestica vlage. Relativno velike če- 
stice vlage pri prolazu kroz statorske i rotorske rešetke zaostaju iza 
parne faze, pa je njihova brzina bitno manja od brzine pare. Stoga 
kapljice vlage udaraju s velikim kutom iza ulaznog brida lopatice, 
stvaraju kočni moment i uzrokuju eroziju materijala lopatice. 

Pri strujanju iz pregrijanoga u zasićeno područje para se pot- 
hlađuje. Pothlađena je para u metastabilnom stanju, s temperatu- 
rom nižom od temperature zasićenja koja bi odgovarala tlaku pare. 
Iz pothlađenog metastabilnog stanja para prelazi u ravnotežno sta- 
nje uz djelomičnu kondenzaciju i stvaranje fino raspršene vlage. 

Raspodjela je vlage u pari uzduž tetive i po duljini lopatice ne- 
jednolična. Udio se kapljevite faze povećava od korijena lopatice 
prema njezinu vrhu zbog utjecaja centrifugalne sile. S poveća- 
njem omjera u/c, udio kapljevite faze raste znatnije prema vanj- 
skom obodu kola. Uz svu složenost pojava pri strujanju u podru- 
čju vlažne pare dobre rezultate daje približna jednadžba za odre- 
đivanje koeficijenta gubitka: 


Yot)Y 
=a, 
dj 2 


gdje je a eksperimentalni koeficijent (0,4:+:1,4, već prema kon- 
strukciji, parametrima i uvjetima rada turbine), a y, i y» udjeli 
vlage ispred i iza turbinskog stupnja. 

Turbinski stupanj s dva reda rotorskih lopatica. Akcijski 
turbinski stupanj s optimalnim omjerom brzina u/c, prikladan je 
za relativno malen toplinski pad, 30< Ah, < 100KJ/kg, zbog dopu- 
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štene obodne brzine rotorskih lopatica i naprezanja materijala 
lopatica i turbinskog kola. S povećanim toplinskim padom raste 
brzina c, pa turbinski stupanj s jednim redom rotorskih lopatica 
ima veliki gubitak kinetičke energije zbog velike izlazne brzine c,. 
Za stupanj koji radi smanjim omjerom u/c; taj se gubitak može 
smanjiti ugradnjom dodatnih skretnih lopatica i drugog reda ro- 
torskih lopatica. To je turbinski stupanj s dva reda rotorskih lopa- 
tica ili Curtisovo kolo (sl. 33). Skretne lopatice skreću tok pare i 
usmjeravaju ga u rotorske lopatice drugog reda pod povoljnim 
kutom, uz mogući mali toplinski pad (4*::7% od ukupnog pada) 
i malu reaktivnost u lopaticama drugog rotora. U drugom se redu 
rotorskih lopatica preostala kinetička energija toka pretvara u me- 


hanički rad. 
ŽE 
OZIZ DNIIZI) = poe m. 


2. N+ 1 


= Ny VZG 


SI. 33. Protočni dio, profili lopatica i trokuti brzina tur- 
binskog stupnja s dva reda rotorskih lopatica. / sapnica, 
2 rotorske lopatice, 3 disk, 4 skretne lopatice 


Curtisovo kolo s više redova rotorskih lopatica služi kao prvi 
regulacijski stupanj s promjenljivim toplinskim padovima ili u 
turbinama malih snaga koje rade s promjenljivom brzinom vrtnje. 

Radijalni i radijalno-aksijalni turbinski stupnjevi. Uz ši- 
roko rasprostranjene aksijalne turbinske stupnjeve katkad se upo- 
trebljavaju radijalni i radijalno-aksijalni turbinski stupnjevi. U ra- 
dijalnom turbinskom stupnju strujnice toka radnog fluida leže u 
ravnini okomitoj na os turbinskog rotora (u meridionalnoj ravni- 
ni). U centrifugalnom radijalnom stupnju radni fluid struji od osi 
turbine k periferiji, a u centripetalnom stupnju u obrnutom smjeru. 

Turbinski stupanj s dugim (visokim) lopaticama. U tur- 
binskim stupnjevima s relativno kratkim lopaticama (9> 10*-:13) 
promjene su parametara toka uzduž polumjera malene i mogu se 
pri proračunu i profiliranju stupnja zanemariti. U turbinskim 
stupnjevima s 6< 10, dakle s dugim lopaticama, parametri toka 
izrazito se mijenjaju uzduž polumjera, a profili statorskih i rotor- 
skih lopatica različiti su zbog promjena kutova strujanja na ulazu 
i izlazu rešetke. Lopatice su uvijene da bi se postigla veća kori- 
snost turbinskog stupnja. 

U turbinskom stupnju u kojem strujnice toka leže u cilindri- 
čnim površinama radijalne su komponente brzine fluida jednake 
nuli. Uz to se pretpostavlja da je tok pare u stupnju osno sime- 
tričan, tj. da su parametri toka u obodnom smjeru konstantni. Za 
takav turbinski stupanj jednadžba radijalne ravnoteže glasi 


dp lola 
dr vor : 
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Za turbinski stupanj s aksijalno simetričnim strujanjem, u ko- 
jem se meridionalna komponenta brzine c,, mijenja unutar zazora 
a, uzduž osi i uzduž polumjera turbine, jednadžba radijalne 
ravnoteže može se napisati u obliku 


m.l(đ., CUP zi 
dr ovnlre "94 "aj 
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Ta jednadžba sadrži komponente radijalne akceleracije izdvo- 
jenog elementa toka. Jednadžbe radijalne ravnoteže za zazor is- 
pred statorskih lopatica i iza rotorskih lopatica mogu se po analo- 
giji napisati u obliku 
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Iz jednadžbe radijalne ravnoteže slijedi da je gradijent stati- 
čkog tlaka po polumjeru u zazoru proporcionalan kvadratu tan- 
gencijalne komponente brzine, a obrnuto proporcionalan polu- 
mjeru. Stoga, ako je tangencijalna komponenta brzine ispred ili 
iza turbinskog stupnja jednaka nuli, tj. 4=90" ili a,=90", sta- 
tički se tlak ispred i iza stupnja neće mijenjati po duljini lopatice. 

U cilindričnom turbinskom stupnju (sa konstantnim profilom 
po duljini statorskih i rotorskih lopatica za O< 10) gubitci se kine- 
tičke energije povećavaju sa smanjenjem 6 zbog povećanja kora- 
ka rešetke od korijena prema vrhu lopatice (tzv. gubitak lepeze). 

Turbinski stupanj s neuvijenim statorskim lopaticama i s rotor- 
skim lopaticama profiliranim po visini uz 0>4-::6 nema bitno 
smanjenu korisnost u usporedbi sa stupnjem koji je profiliran 
pomoću uvjeta stalnoga specifičnog masenog protoka. Stupnjevi 
konstruirani pomoću tog uvjeta imaju male gubitke kinetičke 
energije u cijelom praktičnom području vrijednosti 10>6>2,5, 
pa se takvo profiliranje široko primjenjuje za turbinske stupnjeve 
s dugim uvijenim lopaticama. 

Ovisnost reaktivnosti o duljini turbinskih lopatica profiliranih 
pomoću različitih metoda uvijanja može se odrediti pomoću jed- 
nadžbe 


ze l- px 

P=1- resa? (80) 
gdje je p, reaktivnost u korijenskom presjeku lopatica turbinskog 
stupnja, # = r/n, relativni polumjer presjeka u kojem se određuje 
reaktivnost, r polumjer u promatranoj točki, a x, polumjer u kori- 
jenskom presjeku. 

Za stupnjeve s neuvijenim lopaticama reaktivnost na srednjem 
i vanjskom promjeru može se odrediti približnim jednadžbama: 


Pa =P+ a (87a) 


Pp = Pat (87b) 


0+18. 


Turbinski se stupnjevi s dugim lopaticama mogu lako profili- 
rati postupkom elementarnih strujnica. Strujni se dio turbinskog 
stupnja, koji se proračunava prema parametrima na srednjem 
promjeru, dijeli po duljini lopatice na određeni broj prstenastih 
strujnica. Svaka se prstenasta strujnica proračunava kao turbinski 
stupanj s kratkim lopaticama. Raspodjela reaktivnosti između 
strujnica može se odrediti pomoću jednadžbe (86). Prilikom 
proračuna prvo se odabire reaktivnost za strujnicu u korijenu 
Px=0,1:::0,3. Radi većeg momenta otpora korijenskog presjeka 
rotorskih lopatica (zbog uvjeta čvrstoće), pogodno je odabrati 
malu reaktivnost, tj. akcijski profil u korijenskom presjeku, no za 
bolje karakteristike turbinskog stupnja pri promjenljivim radnim 
uvjetima pogodnija je veća reaktivnost u korijenu lopatica. 

Kada stupanj pri promjenljivom režimu rada treba pretvoriti 
povećani toplinski pad, vrijednost reaktivnosti u korijenu može 
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pasti na nulu ili zadobiti negativnu vrijednost, tako da se dobiva 
manji optimalni omjer brzina #/c,. Negativna se reaktivnost u 
korijenskim presjecima nastoji izbjeći, iako se ona uvijek javlja 
pri protocima manjim od nominalnih. 

Na temelju izračunane vrijednosti za reaktivnost mogu se 
odrediti karakteristike strujanja u svakoj prstenastoj strujnici. 
Koeficijenti brzina 0 i w te koeficijent protoka u promjenljivi su 
po duljini lopatice i uzimaju se na osnovi eksperimentalnih po- 
dataka. 

U plinskih se turbina, zbog težnje velikoj korisnosti, mijenjaju 
profili po duljini lopatice i za najkraće lopatice. 


Turbine s više stupnjeva i njihove prednosti 


Jednostupanjske parne turbine gradile su se samo u početku 
primjene parnih turbina, za najmanje jedinične snage i za pogon 
pomoćnih, mahom rezervnih strojeva, koji rade tek u nuždi. 

U suvremenim parnim turbinama u termoelektranama i nu- 
klearnim elektranama raspoloživi toplinski pad iznosi 1000 do 
1600 kJ/kg. Cvrstoća suvremenih konstrukcijskih materijala one- 
mogućuje konstrukciju djelotvorne parne turbine koja bi imala 
jedan stupanj i tako veliki toplinski pad. Stoga se turbine grade s 
većim brojem stupnjeva i s postupnom ekspanzijom pare. Obodna 
brzina lopatica u kondenzacijskim parnim turbinama s više 
stupnjeva iznosi 120-::150m/s za visokotlačne i srednjotlačne 
turbinske stupnjeve te 350-::450 m/s za niskotlačne stupnjeve. 
Machov je broj većinom < 1. 


gr Svježa para 


SI. 34, Protočni dio četverostupanjske akcijske turbine s malom reak- 
tivnošću i raspodjela tlakova (p) te moment (M) uzduž osi turbine 


Akcijska višestupanjska turbina s malom reaktivnošću pri- 
kazana je na slici 34. Na ulazu u turbinu svježa para prolazi kroz 
sapnice prvog turbinskog stupnja, koje su učvršćene u sapnište. 
Rotorske lopatice pojedinih stupnjeva pričvršćene su na diskove 
koji su sastojni dio vratila. Kad prostruji kroz rotorske lopatice 
prvog stupnja, para ulazi u statorske lopatice drugog stupnja, koje 
su učvršćene u dijafragmi. Dijafragme drugog i sljedećih stu- 
pnjeva učvršćene su u prstenastim kanalima u kućištu turbine. 
Labirintne brtve smanjuju propuštanje pare kroz zazore između 
vratila i dijafragmi. Tlak pare postupno opada u svakom turbin- 
skom stupnju. Moment na turbinskom vratilu povećava se od stu- 
pnja do stupnja, a razvijena snaga na izlaznom dijelu vratila 
određena je zakretnim momentom M i kutnom brzinom ww: 

P=Mo. (88) 

Na lijevi se kraj turbinskog vratila najčešće prenosi mali za- 
kretni moment AM za pogon uljne pumpe i pogon regulatora 
vrtnje smještenog u kućištu prednjeg ležaja turbine. Na slici 35 
nalazi se h,s-dijagram ekspanzije pare za prikazanu turbinu s 
četiri stupnja. Kako se po stupnjevima tlak pare smanjuje, a spe- 
cifični se obujam povećava, duljina se statorskih i rotorskih lopa- 
tica stoga prema izlazu iz turbine povećava. 

U reakcijskih turbina s više stupnjeva statorske su lopatice 
učvršćene neposredno u kućište turbine, a rotorske na rotor u 
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SI. 35. h,s-dijagram ekspan- 
zije pare u višestupanjskoj 
turbini 


s 


obliku bubnja (sl. 36). Za jednaki raspoloživi toplinski pad broj 
je stupnjeva uz jednaku obodnu brzinu veći nego u akcijskim tur- 
binama. 


mm 
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Si. 36. Protočni dio višestupanjske reakcijske parne turbine. 
1 kućište, 2 rotor 


Suvremene turbine imaju najčešće mnogo turbinskih stupnje- 
va. Stupnjevi kondenzacijskih turbina velikih snaga obično su 
smješteni u više kućišta. 

Prednost je višestupanjskih turbina što zbog manjeg raspo- 
loživog toplinskog pada po stupnju i manjih obodnih brzina lakše 
ostvaruju optimalni omjer brzina u/c;. Duljina statorskih i rotor- 
skih lopatica u svim se stupnjevima povećava. Sto je veći broj 
stupnjeva, to je njihov srednji promjer manji, jer se smanjuje to- 
plinski pad po stupnju. Površina se statorske rešetke A, povećava 
zbog smanjenja brzine pare, a s većom se duljinom lopatica sma- 
njuju rubni gubitci i propuštanje pare kroz zazore uz bandaže i 
obod diska. 

Energija izlazne brzine turbinskog stupnja iskorištava se djelo- 
mice u sljedećem stupnju, a predstavlja gubitak samo u posljed- 
njem turbinskom stupnju i u međustupnjevima iz kojih para od- 
lazi u neki međuprostor. 

U višestupanjskim turbinama moguće je oduzimanje pare pri 
regenerativnom predgrijavanju napojne vode te primjena među- 
pregrijavanja pare, što bitno povećava ukupnu korisnost turbin- 
skog postrojenja. Višestupanjske turbine imaju veće gubitke zbog 
prostrujavanja pare kroz prednju labirintnu brtvu i brtve između 
stupnjeva. Tlak pare na ulazu u prednju labirintnu brtvu veći je u 
turbinama s većim brojem stupnjeva. 

Koeficijent povrata topline. Gubitci kinetičke energije u tur- 
binskom stupnju pretvaraju se u toplinu i povećavaju entalpiju 
pare iza stupnja. To uzrokuje povećanje temperature pare u po- 
dručju pregrijane pare i porast zasićenosti pare u području vlažne 
pare. Toplinski se pad turbinskog stupnja povećava zbog diver- 
gencije izobara u h,s-dijagramu u smjeru povećanja entropije. 
Stoga će zbroj izentropnih toplinskih padova turbinskih stu- 
pnjeva biti veći od toplinskog pada turbine mjerenog uzduž glavne 
izentrope (sl. 35, gdjejez=4): 


X Ah; -Ak,=0Q, 


i=l 


(89) 


gdje je Q povratna energija gubitaka u turbinskim stupnjevima. 
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Povećanje ukupnog raspoloživog toplinskog pada označeno je 
koeficijentom povrata topline k,, koji ima vrijednost od 
0,02-::0,10, već prema toplinskom padu turbine, broju stupnjeva 
i korisnosti pojedinog stupnja. 

Višekućišne parne turbine grade se stoga što velik broj stu- 
pnjeva turbine velike snage nije moguće smjestiti u jedno kućište. 
Parna turbina može biti u jednom kućištu samo ako apsolutni 
obujam pare koja napušta posljednji stupanj nije odviše velik, kao 
u kondenzacijskoj turbini sa snagom manjom od 50 MW ili u pro- 
tutlačnoj turbini. 

Snaga turboagregata bez oduzimanja pare određena je raspo- 
loživim toplinskim padom turbine i protokom pare. Toplinski pad 
turbine Ah, određen je početnim parametrima i klimatskim 
uvjetima te je samim time ograničen, pa se snaga turbine tada 
može povećati povećanjem protoka pare. Ako je turbina jedno- 
protočna, protok pare koji struji kroz posljednji turbinski stupanj 
određen je jednadžbom 


Ace, 
Mon E A (90) 
v 


k 


gdje je Q2(=ndl,) površina izlaznog presjeka stupnja, c,, aksi- 
jalna komponenta apsolutne brzine toka c, na izlazu iz posljed- 
njeg turbinskog stupnja, a v, specifični obujam pare na ulazu u 
kondenzator. 

Uz stalne parametre pare u kondenzatoru i stalni gubitak zbog 
izlazne brzine, protok pare m1,,, koji prolazi kroz posljednji tur- 
binski stupanj. jednoznačno je određen prstenastom izlaznom 
površinom 2. Što je 2 veći, to je veći protok mm,,,, , a time i efek- 
tivna snaga turbine ?.,. Snaga se turbine može, "dakle, povećati 
povećanjem brzine c,, i smanjenjem specifičnog obujma v, po- 
moću povećanja tlaka p», u kondenzatoru. To uzrokuje smanjenje 
apsolutne korisnosti, 1 to zbog smanjenja unutrašnje korisnosti 
turbine i zbog smanjenja termodinamičke korisnosti ciklusa par- 
nog turbinskog postrojenja. 

Snaga se turbine može povećati i povećanjem prstenaste iz- 
lazne površine. Dopuštena naprezanja određena su mehaničkom 
čvrstoćom rotorskih lopatica i proporcionalna su umnošku dl,, 
gustoći materijala lopatice i kvadratu brzine vrtnje. Zbog toga, uz 
odabranu brzinu vrtnje dopuštena mehanička naprezanja lopatica 
posljednjeg turbinskog stupnja određuju prstenastu izlaznu po- 
vršinu kroz koju struji para, a time protok i snagu turbine. 

Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode također se 
može povećati jedinična snaga turbine, jer je uz granični protok 
yo, Kroz posljednji stupanj turbine protok kroz prethodne stu- 
pnjeve veći. Snage jednoprotočnih turbina iznose 50-::200MW. 

Jedinične snage agregata mogu se povećati dijeljenjem toka 
pare u trenutku kada specifični obujam dostigne vrijednosti koje 
traže nedopustivo povećanje duljine lopatice. Zbog toga se grade 
jedno ili više dvostrujnih niskotlačnih kućišta sa simetrično us- 
mjerenim tokovima pare (sl. 37), čime se udvostručuje prstenasta 
izlazna površina. 


BP PPR Pa 
SPA GPP 


Sl. 37. Višekućišne turbine velikih snaga. a I00OMW, b 160MW, c200MW, 
d 300MW, e 500MW, f800MW, g 500MW, 4 250MW. / međupregrijanje, 
2 separator, 3 oduzimanje pare za grijanje 
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Primjenom titanske slitine umjesto visokolegiranog nehrđa- 
jućeg čelika za izradbu rotorskih lopatica posljednjeg turbinskog 
stupnja povećala se prstenasta izlazna površina. Gustoća je ti- 
tanove slitine upola manja od gustoće čelika, a čvrstoća približno 
jednaka kao u čelika. 

Bitno se povećanje turbinske snage može postići smanjenjem 
brzine vrtnje na polovicu i ugradnjom četveropolnog generatora. 
Dvostruko smanjenje brzine vrtnje uz iste izmjere smanjuje na- 
prezanja u stupnju četiri puta ili omogućuje uz ista naprezanja 
četverostruko povećanje prstenaste izlazne površine, a time i 
snage. 

Smanjenje brzine vrtnje turbina za klasične termoelektrane 
nije pogodno jer se time smanjuje obodna brzina rotorskih lopa- 
tica u visokotlačnom kućištu, a uz optimalni omjer brzina u/c, 
smanjuje se toplinski pad u pojedinom stupnju te povećava broj 
stupnjeva. Povećanje promjera stupnja, s namjerom da se zadrži 
obodna brzina, skratit će lopatice visokotlačnih rešetki, povećati 
gubitke u rešetkama i smanjiti korisnost. 

U turbinama koje rade u nuklearnim termoelektranama raspo- 
loživi je toplinski pad mnogo manji nego u turbinama klasičnih 
termoelektrana zbog nižih temperatura i tlaka pare na ulazu u tur- 
binu iz sigurnosnih razloga (niže granične temperature reaktorske 
jezgre). Za dobivanje iste snage potreban je gotovo dvostruki pro- 
tok pare pa rešetke lopatica imaju veću duljinu. Brzina je vrtnje 
takvih turbina 25 s"! 

Današnje parne turbine velikih snaga za klasične termoelek- 
trane i za nuklearne elektrane obično imaju visokotlačno kućište. 
Na njegovu izlazu tlak je pare 2:+:4 MPa. Para se iz visokotlačnog 
kućišta odvodi na međupregrijanje, zatim u srednjotlačno kućište 
gdje ekspandira na tlak 0,2-::0,4 MPa, te u jedno ili više nisko- 
tlačnih kućišta. U turbinama za nuklearne elektrane para se 
obično iz visokotlačnog kućišta odvodi u separator vlage te u više 
dvostrujnih niskotlačnih kućišta. 


Turbinska regulacija 


Regulacija parnoturbinskog agregata. Snaga koju proiz- 
vodi turboagregat treba se uvijek poklapati s potrošnjom. U 
skladu s tim u sklopu turbine nalaze se uređaji koji omogućuju 
promjenu njezine snage prema potrebi. 

Kvaliteta električne energije određena je naponom i frekven- 
cijom izmjenične struje, i to je viša što se s većom točnošću ti 
parametri drže konstantnima. Napon se regulira uglavnom pobu- 
dom električnoga generatora. Za održavanje konstantne frekven- 
cije struje, odnosno konstantne brzine vrtnje turbine, turbinsko je 
postrojenje opremljeno regulatorskim uređajem koji prema vanj- 
skom opterećenju generatora usklađuje zakretni moment na tur- 
binskom vratilu uz zadanu brzinu vrtnje. 

Održavanje broja okretaja u određenim granicama glavna je 
funkcija uređaja za automatsku regulaciju kondenzacijske tur- 
bine. Centrifugalni regulator (sl. 38) najjednostavniji je uređaj 
regulacije brzine vrtnje. Vratilo s utezima vrti se zajedno s turbin- 
skim vratilom. Utezi se djelovanjem centrifugalne sile nastoje 
razmaknuti, a u ravnotežnom ih položaju drži opruga. Ako se 
brzina vrtnje poveća, kuglice se razmiču i preko spojke povlače 
polugu, a ona preko oslonca zatvara ventil koji upušta paru u tur- 
binu. Obratno se, dakako, događa kada se brzina vrtnje smanjuje. 


Sl. 38. Centrifugalni regulator 

brzine vrtnje turboagregata. 

! vratilo, 2 opruga, 3 utezi, 

4 spojka, 5 poluga, 6 regula- 
cijski ventil 
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Spojka, utezi i opruga predstavljaju osjetnik brzine vrtnje, koji se 
često naziva centrifugalni regulator brzine vrtnje. 

Opisana regulacija, često zvana i izravnom regulacijom, sadrži 
sve osnovne elemente bilo kojeg najsloženijeg regulacijskog su- 
stava, ali ima i nedostataka. Jedan je od njih mala sila regulatora 
potrebna za premještanje. Da bi regulator brzo reagirao na pro- 
mjenu brzine vrtnje, potrebno je da su njegovi utezi lagani, ali 
tada centrifugalna sila koja pomiče polugu i zatvara ventil nije do- 
voljno velika. Na ventil djeluju jake sile, koje izravni centri- 
fugalni regulator može prevladati samo u turbinama manje snage 
s nižim parametrima pare. Zbog toga se centrifugalni regulator ne 
spaja s ventilom izravno već preko mehanizma za pojačavanje 
(servomotor), pa je to neizravna regulacija. 

Drugi su nedostatak mehaničke regulacije mnogi mehanički 
spojevi i oslonci, koji zbog zazora i trenja ubrzo smanjuju osjet- 
ljivost regulatora. I u dobro podešenim regulacijskim uređajima 
nakon relativno kratkog rada pojavljuje se neosjetljivost, zbog 
čega treba zaustaviti turbinu i obaviti remont. Zato se u suvre- 
menoj regulaciji rabe hidraulične veze, koje nisu izložene tro- 
šenju i u kojima se s vremenom ne smanjuje osjetljivost. 

Na slici 39 prikazan je brzohodni regulator brzine vrtnje s 
hidrauličnim vezama. Pomicanje regulacijskog ventila (7), koji 
regulira dovod pare u protočni dio turbine (2), osigurava servo- 
motor (3) u obliku cilindra unutar kojeg se pomiče stap. Prilikom 
dovođenja radne kapljevine pod tlakom u prostor iznad stapa i 
spajanja prostora ispod stapa s nižim tlakom (odvodom), stap se 
pomiče prema dolje i zatvara regulacijski ventil. Suprotno, prili- 
kom dovođenja radne kapljevine u prostor ispod stapa regulacij- 
ski se ventil otvara. 
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SI. 39. Brzohodni regulator brzine vrtnje s hidrauličkim vezama 


Dovođenjem radnog fluida u servomotor upravlja razvodnik 
(4), na koji odozgo djeluje sila opruge, a odozdo tlak radne 
kapljevine. Za vrijeme uspostavljenog, stabilnog režima rada tur- 
bine krajevi razvodnika zatvaraju otvore kućišta pa radna ka- 
pljevina ne može prijeći iz razvodnika u servomotor i stoga je 
regulacijski ventil nepomičan. 

Jedna od mogućih konstrukcija regulatora brzine vrtnje (5) 
smještena je neposredno uz turbinski rotor i izvedena je u obliku 
elastične trake. Deformacija trake uzrokuje premještanje odbojne 
pločice (6), koja pak mijenja protok kapljevine kroz sapnicu (7) u 
cilindru (12). Položaj cilindra određen je razlikom tlaka radne 
kapljevine u prostorima 8 i 9. Ako se brzina vrtnje povećava, od- 
bojna pločica pomiče se udesno, protok se iz sapnice povećava, a 
tlak u prostoru 7 smanjuje. Zato se i cilindar pomiče udesno i 
povećava površinu za protok radne kapljevine kroz otvore /0i /1 
prema odvodu. To uzrokuje pad tlaka u liniji /3 i spuštanje raz- 
vodnika. Radna kapljevina ulazi u gornji prostor servomotora, pa 
regulacijski ventil zatvara dovod pare. 

Opisani regulator sadrži samo hidraulične veze, ali ima i me- 
hanički centrifugalni regulator, u kojem deformacija trake daje 
impuls za rad regulacijskog sustava. 

Radi povećanja brzine djelovanja regulacijski uređaj sadrži 
diferencijator, koji reagira na veće ubrzanje turbinskog rotora. Na 
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slici 40 prikazana je shema regulacije u kojoj se osim glavnog raz- 
vodnika (7) i glavnog servomotora (2) nalaze i dodatni razvodnik 
(3) i dodatni servomotor (4), koji obavljaju funkciju diferencija- 
tora. Ako, npr., opterećenje turbogeneratora sporo opada, tada će 
se njegova brzina vrtnje polako povećavati, pa će se spojka regu- 
latora brzine (5) polako podizati. Pritom će malo podizanje točke 
B uzrokovati podizanje razvodnika (3) i spuštanje stapa servomo- 
tora (4) uz istodobno isključenje razvodnika (3). Polagano pove- 
ćanje brzine vrtnje uzrokovat će zakretanje poluge ABC oko točke 
B, koja će praktički biti nepomična. To znači da će točka D također 
biti nepomična i regulacijski uređaj bit će analogan uređaju pri- 
kazanom na slici 38. Pomicanje točke A bit će uzrokom pomi- 
canja točke E i premještanja glavnog razvodnika (1) i glavnog ser- 
vomotora (2), koji će uspostaviti prethodnu brzinu vrtnje zatva- 
ranjem turbinskog ventila. 


SI. 40. Regulacijski ure- 
đaj s diferencijatorom 


Ako se opterećenje naglo smanji, tada se istodobno s podiza- 
njem spojke regulatora brzine (5) podiže i razvodnik diferencija- 
tora, dok se servomotor (4) neće uspjeti spustiti i isključiti raz- 
vodnik (3) zbog brzine kojom se proces zbiva. Tako će se točka E 
na poluzi koja upravlja radom glavnog razvodnika (/), podići ne 
samo zbog premještanja spojke nego i zbog premještanja u prvom 
trenutku točaka B i D. U skladu s tim na razvodniku (7) zbrajat će 
se impulsi brzine (podizanje spojke) i ubrzanja (podizanje razvo- 
dnika diferencijatora). Nakon kratkog vremena točka B vratit će 
se u raniju poziciju i servomotori će zauzeti položaj koji odgovara 
statičkoj karakteristici, no impuls koji se dobiva u trenutku pada 
opterećenja bitno će povećati brzinu djelovanja regulacijskog su- 
stava. 

Elektrohidraulični regulacijski sustav upotrebljava se danas 
praktički u svim turbinama velike snage. Izvršni dio sustava (raz- 
vodnik i servomotor) hidraulične je izvedbe kao i u opisanim jed- 
nostavnijim uređajima, dok električni dio sustava regulacije ima 
vlastiti električni osjetnik broja okretaja izveden kao indukcijski 
tahometar, tj. generator električne struje male snage s pobudom 
pomoću permanentnih magneta smještenih na vratilu turbine. 
Zadržan je i mehanički regulator, no on obavlja svoju ulogu samo 
prilikom neispravnosti ili ako je isključen električni dio regulacij- 
skog sustava. On sadrži i osjetnike aktivne snage generatora i 
tlaka pare ispred turbine te tlaka u parovodima međupregrijanja. 


Električni se dio sastoji od odvojenih funkcionalnih blokova; 
to su blok za održavanje praznog hoda pri otkapčanju generatora 
s mreže nakon dobivanja signala od blok-kontakata, blokovi 
korektori za osiguravanje dodatnog pomicanja ventila (ventili 
kompenziraju utjecaj parovoda međupregrijanja), blok za raste- 
rećenje turbine pri smanjenju tlaka ispred nje, blok brzodje- 
lujućeg graničnika snage, koji brzo smanjuje opterećenje turbine 
prilikom havarije u energetskom sustavu. 

Električni se signali sa svih blokova obrađuju u mikroproce- 
sorskom regulatoru, a on djeluje na elektrohidraulični pretvornik, 
koji pretvara električni impuls u hidraulični i uvodi ga u hidra- 
ulični dio regulacijskog sustava. Električni dio sustava omogu- 
ćuje jednostavnu promjenu stupnja nejednoličnosti statičke 
karakteristike, i to umjerenu promjenu u području velikih op- 
terećenja, a znatnu u području praznog hoda i malih opterećenja. 


TE XIII, 16 
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Regulacijski sustavi prema dovođenju pare u turbinu. Elek- 
trična snaga turboagregata bez oduzimanja pare može se odrediti 
prema jednadžbi 

(91) 


gdje je protok pare koja struji kroz turbinu, ng efektivna kori- 
snost kao umnožak unutrašnje i mehaničke korisnosti, 1), Kori- 
snost električnog generatora. 

Unutrašnja snaga turbine s oduzimanjima pare zbroj je snaga 
pojedinih odsječaka kojima je protok pare ri, , raspoloživi toplin- 
ski pad Ah, a unutrašnja korisnost 17. 

Snaga se turbine regulira promjenom protoka pare kroz tur- 
binu ili njezine pojedine dijelove, ili mijenjanjem toplinskog pada 
pomoću početnih i krajnjih parametara pare. Parametri pare is- 
pred turbine mijenjaju se, npr., promjenom količine napojne vode 
i goriva u generatoru pare. Takva regulacija snage naziva se regu- 
lacija kliznim tlakom, jer se mijenja samo tlak, a temperatura 
ostaje stalna. Promjena toplinskog pada turbine i protoka pare 
proporcionalna je početnom tlaku. Dodatni sustav za regulaciju 
turbine nije potreban. Nedostatak je regulacije kliznim tlakom 
nemogućnost regulacije protoka pare kroz turbinu pri prekora- 
čenju brzine vrtnje i malim opterećenjima, kada generator pare 
radi nestacionarno. Toplinska je inercija generatora pare velika i 
zato turboagregat ne može brzo mijenjati svoje opterećenje. Takva 
je regulacija pogodna samo za monoblokovska postrojenja, gdje 
turbina i generator nisu povezani i poprečnim vezama. 

Zbog znatnog smanjenja termodinamičke korisnosti pri radu sa 
smanjenim toplinskim padom regulacija kliznim tlakom najčešće 
se upotrebljava samo pri startu turbopostrojenja. Stoga se za regu- 
laciju parnih turbina od početka primjenjuju regulacijski ventili. 
Promjenom stupnja otvorenosti ventila mijenja se protok pare. Pri 
djelomičnoj otvorenosti ventila nastaje prigušivanje pare, što 
uzrokuje smanjenje toplinskog pada u protočnom dijelu turbine. 

U suvremenim se parnim turbinama regulacija dovođenja pare 
ostvaruje prigušivanjem i pomoću skupina sapnica. Pri regulaciji 
prigušivanjem (sl. 41) cjelokupna para koja se dovodi u turbinu 
dolazi u zajedničku sapničku komoru nakon prigušivanja u jed- 
nome ili nekoliko djelomice otvorenih ventila. Para se dovodi 
lopaticama prvog turbinskog stupnja po cijelom srednjem pro- 
mjeru (e=1) ili pomoću tzv. sapničkih komora, koje su također 
razmještene po cijelom srednjem promjeru. 


Fa = mAh Nag Na 


SI. 41. Regulacija dovođenja pare prigušivanjem (a) i proces ekspanzije pare u 
turbini uz različite stupnjeve otvorenosti prigušnog ventila (6). / prigušni regu- 
lacijski ventil, 2 sapnice prvog regulacijskog stupnja 


Pri punom opterećenju, kada su regulacijski ventili potpuno 
otvoreni, tlak py iza ventila razlikuje se od tlaka p, ispred njih za 
samo nekoliko postotaka i turbina ima raspoloživi toplinski pad 
Ahigs- Zatvaranjem regulacijskih ventila nastaje prigušivanje AB, 
pa tlak Po iza ventila postaje bitno niži, zbog čega se smanjuje i 
raspoloživi toplinski pad turbine na Alija. Snaga se turbine mi- 
jenja, dakle, ne samo zbog smanjenja protoka pare već i zbog 
smanjenja toplinskog pada protočnog dijela turbine. 

Smanjenje toplinskog pada zbog prigušivanja gubitak je ener- 
gije koji ovisi o relativnom protoku pare 11/71, (ri je mo pare 
kroz potpuno otvoreni ventil) i o omjeru tlakovap,/p,. Stoje manji 
relativni protok m1/»4, to je veće prigušivanje i gubitci zbog njega. 
Štojevećiomjerp,/p,,toje manji toplinski pad AA, i veća njegova 
relativna promjena, tj. smanjenje korisnosti zbog prigušenja. 

Važna je prednost regulacije prigušivanjem jednostavnost jer 
se može izvesti samo s jednim ili dva paralelna prigušna ventila, 
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zatim velika ekonomičnost pri potpunoj otvorenosti ventila i 
velika sigurnost zbog dovođenja pare po cijelom obodu. Regu- 
lacija prigušivanjem nije pogodna za turbine s malim toplinskim 
padom i izrazitom promjenom protoka pare, npr. za protutlačne 
turbine i turbine koje trajno rade s promjenljivim opterećenjem. 

Pri regulaciji skupinama sapnica povećanje protoka pare kroz 
turbinu postiže se otvaranjem regulacijskih ventila. Svaki od ven- 
tila dovodi paru svojoj skupini sapnica, koje stvaraju luk na 
srednjem promjeru (sl. 42). Tlak iza potpuno otvorenog regulacij- 
skog ventila / jednak je tlaku ispred njega i gubitci zbog prigu- 
šivanja nestaju. Protok se pare povećava otvaranjem ventila 2. 
Zbog prigušivanja će tlak iza njega, py , biti niži, nego tlak p, is- 
pred ventila. Tako je prigušivanju izložen samo dio pare koji pro- 
lazi kroz djelomice otvoreni ventil. 


Sl. 43. Bypass-regulacija. / regulacijski 
ventil, 2 obilazni ventil 


SI. 42. Regulacija dovođenja pare po- 
moću skupina sapnica. /, 2, 3 regula- 
cijski ventili, 4 skupine sapnica 


Glavna je prednost regulacije skupinama sapnica velika eko- 
nomičnost radnih režima koji se razlikuju od nominalnog radnog 
režima po tome što se gubitci zbog prigušivanja pojavljuju samo 
ujednom od ventila. Međutim, nedostatak je što je korisnost s pot- 
puno otvorenim ventilima manja nego pri regulaciji prigušiva- 
njem zbog gubitaka parcijalnog privoda. 

Kada je povremeno potrebno preopterećenje turbine ili kada je 
potrebno da turbina daje najveću snagu i pri neželjenim sniženji- 
ma ulaznih parametara pare ili povećanju protutlaka, primjenjuje 
se regulacija obilaženjem (tzv. bpypass-regulacija, sl. 43). Nomi- 
nalna se snaga turbine osigurava potpuno otvorenim regulacijskim 
ventilima (ili skupinama ventila). Pri preopterećenju turbine otva- 
ra se ventil za obilaženje (bypass-ventil), pa se tlak i protok iza 
njega povećavaju. Protok se pare i snaga koju daju stupnjevi ispred 
ventila smanjuju, ali se u cjelini postiže preopterećenje turbine. 

Regulacija plinskoturbinskog agregata. Plinskoturbinski 
agregat treba tijekom eksploatacije često puta raditi na promjen- 
ljivom režimu. Korisna se snaga agregata može mijenjati pro- 
mjenom temperature plinova izgaranja ispred turbine uz malu 
promjenu protoka komprimiranog zraka. Prilikom smanjenja op- 
terećenja regulator brzine vrtnje smanjuje količinu goriva koja do- 
lazi u komoru za izgaranje. Time nastaje višak zraka, pa se sma- 
njuje temperatura plinova izgaranja, a također i toplinski pad u 
turbini. Zbog odstupanja režima rada od nominalnog smanjuje se 
i korisnost turbostroja. Obrnuto, dakako, vrijedi za povećanje op- 
terećenja. Takva je regulacija jednostavna, omogućuje rad plin- 
skoturbinskog agregata na bilo kojem režimu, a primjenjuje se u 
jednostavnim jednoosovinskim agregatima koji rade s konstant- 
nom brzinom vrtnje. 

Snaga plinskoturbinskog agregata može se mijenjati i reguli- 
ranjem protoka plinova izgaranja. Takva se regulacija u osnov- 
nom obliku može primijeniti samo u postrojenjima zatvorenog 
tipa. U postrojenjima otvorenog tipa takva se regulacija postiže 
reguliranjem brzine vrtnje kompresora, čime se mijenja protok 
zraka i kompresijski omjer. 


Automatska turbinska zaštita 


Zaštita parnoturbinskog agregata. Normalan rad turbine 
osigurava se regulacijskim sustavom. Međutim, i u tom sustavu 
mogu se i u samoj turbini pojaviti neispravnosti, katkad tako 
ozbiljne da je potrebno brzo prekinuti dovođenje pare u turbinu, 


TURBINA, TOPLINSKA 


a katkad i isključiti generator s mreže. Osim toga, turbina radi u 
kompleksu složenih komponenata kao što su generator pare (ili 
reaktor), kondenzator i regenerativni predgrijači, a preko elek- 
tričnoga generatora povezana je i s električnom mrežom. Sve je to 
podložno mogućim kvarovima i može predstavljati opasnost, pa 
se parna turbina oprema zaštitnim sustavom, koji je automatski 
štiti od razaranja. 

Potreba za brzim prekidom dovođenja pare u turbinu nastaje 
prilikom prekomjernog povećanja brzine vrtnje (pobjeg turbine) 
ili tlaka u kondenzatoru, prevelikog aksijalnog pomaka rotora 
prema statoru, ili prevelikog pada tlaka u sustavu za podmazi- 
vanje i regulaciju. 

Izvršni su elementi zaštitnog sustava brzozatvarajući i protu- 
povratni ventil (sl. 44). Turbina može imati jedan ili više brzoza- 
tvarajućih ventila, koji su smješteni ispred regulacijskih ventila. 
Brzozatvarajući ventil treba brzo i sigurno prekinuti dovođenje 
svježe pare u turbinu. 


opegšrare |: 
S ši 


Ka 


SI. 44. Kombinirani ventil. 

1 brzozatvarajući ventil, 

2 rasteretni ventil, 3 regu- 

lacijski ventil, 4 vretena, 

5 razvodnici servomotora, 
6 servomotori ventila 


U turbinama s međupregrijanjem pare nije dovoljno samo is- 
ključiti parovod svježe pare, jer će neko vrijeme para pritjecati iz 
parovodđa međupregrijanja u srednjotlačno kućište i ubrzavati tur- 
binu. Zato se neposredno ispred tog kućišta ili na njemu ugrađuju 
brzozatvarajući ventili. Ispred njih postavljaju se rasteretni ventili 
za odvod pare iz sustava međupregrijanja u kondenzator. Para 
može u turbinu doći i iz parovoda reguliranih oduzimanja i rege- 
nerativnih predgrijača. Zbog toga se na parovode za oduzimanje 
ugrađuju protupovratni ventili, često s prinudnim zatvaranjem 
pomoću servomotora. Servomotori dobivaju impuls od krajnjih 
isključivača ugrađenih na brzozatvarajućim ventilima, koji daju 
signal kad su gotovo potpuno zatvoreni. 

Zaštita od pobjega. Pobjeg turbine, tj. prekomjerno povećanje 
brzine vrtnje, vrlo je opasno, a može nastati prilikom prekida veze 
(spojke) između pojedinih vratila turboagregata ili pri ispadu ge- 
neratora iz mreže. 
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SI. 45. Automat- 
ski izvrstilac. / re- 
gulacijska matica, 
2 okidači, 3 pred- 
nji kraj turbinskog 

rotora, 4 opruga 


re = 

Gol 
"ajn, 
[Re 


Osjetnik zaštite od pobjega jest automatski izvrstilac (sl. 45), 
koji se pomoću prirubnice pričvršćuje na turbinsko vratilo i 
postavlja u kućište prednjega ležajnog bloka. Osnovni su elementi 
izvrstioca dva jednaka okidača smještena u radijalnim provrtima. 
Prilikom vrtnje turbinskog vratila centrifugalna sila nastoji izvući 
okidače iz provrta, čemu se opire sila opruge. Pomoću regulacij- 
ske matice opruge se zbijaju tako da centrifugalna sila nadvisuje 
silu opruge pri brzini vrtnje većoj za 10-::12% od nominalne. 
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Okidači tada izlaze iz provrta i uključuju brzozatvarajući ventil. 
Zaštita od aksijalnog pomaka rotora. Impuls za aktiviranje za- 
štite od prekomjernog aksijalnog pomaka rotora nastaje većim po- 
micanjem diska odrivnog ležaja, npr. prilikom taljenja bijele kovi- 
nesodrivnih segmenata, a pritom se primjenjuju hidraulični ili ele- 
ktrični osjetnici. Princip rada hidrauličnog osjetnika jednak je kao 
u regulatora brzine vrtnje (sl. 39), samo što ulogu odbojne pločice 
koja se premješta ima odrivni disk. Impuls o padu tlaka ispred hi- 
draulične sapnice zbog pomicanja grebena odrivnog diska služi za 
zatvaranje brzozatvarajućih, regulacijskih i protupovratnih ventila. 
Zaštita plinskoturbinskog agregata. Plinskoturbinski agre- 
gat zaštićuje se od pobjega turbine, od loma elemenata agregata pri 
nepravilnom posluživanju i od pregrijavanja turbine pri preko- 
mjernom povećanju temperature plinova izgaranja na ulazu u tur- 
binu. U tu svrhu služe automatski izvrstilac (jednak onome u par- 
noj turbini), relej za zaustavljanje i granični regulator temperature, 
koji mogu brzo prekinuti dovođenje goriva u komoru za izgaranje. 


KONSTRUKCIJA TOPLINSKE TURBINE 


Konstrukcija toplinske turbine prikazana je presjekom parne 
turbine snage 785 MW za pogon električnog generatora u nuklear- 
noj elektrani (sl. 46). Turbina se sastoji od četiri kućišta: jedno- 
strujnog visokotlačnog (17), dvostrujnog srednjotlačnog (2) i dva 
dvostrujna niskotlačna kućišta (3). Sva su kućišta izvedena s dvije 
stijenke (s pripadajućim vanjskim dijelom kućišta (/ a, 2a, 3a) te 


SI. 46. Presjek parne turbine 
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unutrašnjim dijelom kućišta (/b, 20, 3b). Kućišta su u horizon- 
talnoj ravnini podijeljena na gornju polovicu (poklopac) i donju 
polovicu, koje su međusobno spojene prirubnicama s vijčanim 
spojem. Visokotlačna i srednjotlačna kućišta (unutrašnja i vanj- 
ska) izrađena su lijevanjem, a niskotlačna lijevanjem i zavariva- 
njem. U pojedinim unutrašnjim kućištima učvršćene su dijafrag- 
me sa statorskim lopaticama (4). Rotorske lopatice (5) visokotla- 
čnog i srednjotlačnog kućišta pričvršćene su na diskove jednake 
debljine (6) izrađene zajedno s vratilima, pa tako čine monoblok- 
-rotore za visoki (7) odnosno srednji (8) tlak. Rotorske lopatice 
(9) posljednja dva stupnja dvostrujnih niskotlačnih kućišta pri- 
čvršćene su na diskove koničnog oblika (70). Diskovi su navučeni 
na vratilo, pa tako čine niskotlačne rotore (17) kombiniranog tipa, 
zajedno s diskovima jednake debljine izrađenima skupa s vra- 
tilom i pripadajućim lopaticama. Rotori su međusobno spojeni, 
kao i cijeli rotor turbine s rotorom električnog generatora, i to 
preko krutih spojki smještenih u kućištima nosivih ležaja (12). 
U prednjem ležajnom bloku (173), uz nosivi ležaj, smješten je 
i odrivni (aksijalni) ležaj. Prednji blok može se pomicati po te- 
meljnoj ploči (74) prilikom toplinskog rastezanja turbine za vri- 
jeme upuštanja u pogon (zagrijavanja) i prilikom stezanja za vri- 
jeme zaustavljanja iz pogona (hlađenja). Čitava se turbina preko 
temeljne ploče oslanja na armiranobetonski temelj (/5) turbo- 
agregata. Para se privodi turbini preko regulacijskih ventila vi- 
sokog tlaka (76). Nakon visokotlačnog dijela para se odvodi paro- 
vodom (1/7) na sušenje i pregrijavanje u separator (paropregrijač), 
a zatim se preko regulacijskih ventila srednjeg tlaka (78) uvodi u 
srednjotlačno kućište. Iz njega se parovodima (1/9) para odvodi u 
niskotlačna kućišta, gdje ekspandira do tlaka u kondenzatoru. 


Rotorske lopatice 


Uvjeti rada rotorskih lopatica. Zbog velike brzine vrtnje ro- 
tora centrifugalna sila u lopaticama uzrokuje velika vlačna napre- 
zanja u spojevima lopatica i oboda diska. Obodna sila, koja stvara 
korisni zakretni moment na vratilu turbine, savija lopatice u rav- 
nini diska. Zbog razlike tlaka ispred i iza lopatica, one se dodatno 
savijaju u ravnini osi vratila turbine. 

Savojne sile koje djeluju na rotorske lopatice nisu stalne, već 
se neprekidno mijenjaju zbog nejednoličnosti toka radnog fluida. 
Osobito se velike promjene opterećenja javljaju na rotorskim 
lopaticama u turbinskim stupnjevima s djelomičnim privodom 
radnog fluida. Kada prolaze ispred statorskih lopatica iz kojih is- 
trujava para, na rotorske lopatice djeluje puno savojno optere- 
ćenje, a kada izađu iz dijela kojim se privodi para, to opterećenje 
gotovo nestaje. 

Rotorske lopatice prvih stupnjeva visokotlačnih i srednjo- 
tlačnih kućišta parnih turbina i sve lopatice plinskih turbina rade 
pri visokim temperaturama, što uzrokuje puzanje materijala. 

Erozijsko djelovanje vlažne pare, koje je uzrokom trošenja 
površine lopatica, posebno je izraženo u parnim turbinama nuk- 
learnih elektrana i u posljednjim stupnjevima kondenzacijskih 
turbina klasičnih termoelektrana. Osim toga, agresivne primjese 
radnog fluida, posebno plinovi izgaranja kod plinskih turbina, 
uzrokuju visokotemperaturnu koroziju i smanjuju otpomost lopa- 
tica prema stalnim i promjenljivim naprezanjima te povećavaju 
energetske gubitke. 

Konstrukcija rotorskih lopatica. Rotorska se lopatica sa- 
stoji od radnog dijela ili lista i korijena ili noge (sl. 47). List je 


SI. 47. Jednostavna rotorska 

lopatica. / izdanak za ban- 

dažu, 2 radni dio, 3 korijen, 
4 bandaža 


TURBINA, TOPLINSKA 


profiliran, pa uz određeni korak i ugradbeni kut oblikuje rotorske 
kanale. Korijen služi za pričvršćenje lopatice na disk. Na vrhu 
lista može biti izdanak za pričvršćenje bandaže zakivanjem. 

Radni se dio lopatice izrađuje valjanjem ili kovanjem do pri- 
kladnog sirovog oblika, zatim glodanjem ili blanjanjem na poseb- 
nim kopirnim alatnim strojevima, te poliranjem do zrcalnog sjaja. 
Poliranje površine lista lopatice smanjuje gubitke zbog trenja rad- 
nog fluida i smanjuje opasnostod zamora materijala. Lopatice plin- 
skih turbina zbog velike se tvrdoće toplinski otpornih materijala iz- 
rađuju preciznim lijevanjem, a velike serije i preciznim kovanjem. 

Korijen je najopterećeniji dio rotorske lopatice. Izbor tipa kori- 
jena ovisi o opterećenju lopatice i o tehnologiji izradbe. Za kratke 
se lopatice upotrebljava T-korijen, jahaći, viličasti, ozubljeni i 
Lavalov korijen. 

T-korijen učvršćuje se u obod diska stavljanjem u utor koji ima 
profil jednak profilu korijena (sl. 48). Lopatice se uvode u obod 
diska na mjestu proširenja njegovog utora i vode po utoru do 
svoga mjesta. Posljednje se ugrađuju završne lopatice, koje se 
obično na proširenju pričvršćuju na disk zakovicama. Što su lopa- 
tice dulje, masa lopatica je veća pa je veća i centrifugalna sila. Ona 
djeluje na dodirne površine C-C i D-D, zbog čega su u presjecima 
diska A-A i B—B velika savojna naprezanja, pa debljina oboda 
diska mora biti veća. 


7 U 


a c d 
SI. 48. Rotorska lopatica s T-korijenom. a korijenski spoj, b pro- 
širenje za uvođenje lopatica, c savijanje oboda diska, d pričvr- 

šćenje završne lopatice zakovicom 


A 


Da bi se smanjila naprezanja u obodu diska, korijen lopatice 
ima dva izdanka koja obuhvaćaju obod diska (sl. 49). Zbog cen- 
trifugalne sile F, na dodimom se mjestu pojavljuje sila F, koja 
smanjuje naprezanja u presjeku B—B stvaranjem momenta suprot- 
nog smjera. 


SI. 50. Tipovi korijena kratkih rotor- 
skih lopatica. a jahaći, b viličasti, 
c ozubljeni, 4 Lavalov korijen 


SI. 49. Primjer rotorske lopatice 

s T-korijenom s izdancima. / iz- 

danci, 2 obod diska, 3 provrt za 
spojnu žicu 


Jahaći korijen ima gljivast utor, a na obodu diska nalazi se 
ispust jednakog oblika (sl. 50). Na mjestu gdje se lopatice uvode 
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na obod ispust je ravan, a završne se lopatice pričvršćuju za obod 
zakovicama. 

Viličasti korijen nasađuje se ili usađuje na disk i pričvršćuje s 
dvije zakovice (sl. 50b). On ne traži posebnu završnu lopaticu i 
omogućuje jednostavnu zamjenu oštećene lopatice bez demonti- 
ranja ostalih lopatica, kao što je to potrebno za zamjenu lopatice 
s T-korijenom ili jahaćim korijenom. 

Ozubljeni korijen prikazan na slici 50 c ulaže se u obod diska 
U tangencijalnom smjeru. Centrifugalna se sila s lopatice prenosi 
na disk preko površina oslanjanja na zubima. Ozubljeni korijen 
omogućuje svladavanje velikih dodirnih naprezanja bez poveća- 
nja širine oboda diska i neutraliziranje momenta savijanja u pri- 
čvrsnom dijelu diska. 

Više povijesnu nego praktičnu važnost ima korijen kojim je de 
Laval pričvrstio rotorske lopatice na svojoj prvoj turbini 1883. 
godine (Lavalov korijen, sl. 50 d). 

Na slici 51 prikazani su korijeni rotorskih lopatica nisko- 
tlačnog kućišta višestupanjske turbine jedinične snage 300 MW. 
Počevši od trećeg niskotlačnog stupnja, umjesto T-korijena koji 
se upotrebljavao i za sve prethodne turbinske stupnjeve visokog i 
srednjeg tlaka, primjenjuje se viličasti korijen s više vilica i s 
tangencijalnim ulaganjem u obod diska. Lopatice posljednjeg 
stupnja, kojima je duljina 960 mm, imaju snažan viličasti korijen 
s pet vilica. Ako se poveća broj vilica, povećava se i broj površina 
opterećenih na odrez zakovice kružnog poprečnog presjeka kao 
najslabijeg dijela spoja. Tako viličasti korijen može služiti i za 
vrlo dugačke lopatice. 
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SI. 51. Korijeni rotorskih lopatica niskotlačnog kućišta višestupanjske turbine 
snage 300 MW 


Lopatice posljednjih stupnjeva kondenzacijskih turbina i lopa- 
tice plinskih turbina imaju tzv. jela-korijen (sl. 52), koji se tako 
naziva zbog sličnosti s oblikom istoimenog drveta. On se aksi- 
jalno ulaže u obod diska, a mnoge površine na koje se oslanja 
(nosive površine) osiguravaju mu veliku nosivu sposobnost. Kat- 
kad se korijen i utor u disku izrađuju u obliku luka, da bi se kori- 
jenski presjek lopatice nalazio na samom vrhu korijena bez pri- 
jelaznog dijela, a ujedno da bi se zbog zakrivljenosti ostvarile veće 
nosive površine uz jednaku širinu oboda diska. Lopatica se 
učvršćuje u aksijalnom smjeru pomoću dvaju osigurača. Prije 
uvođenja lopatice u utor jedan se kraj osigurača savija prema ti- 
jelu korijena, a drugi prema površini diska (sl. 53). Uz već pozna- 
tu veliku čvrstoću, velike dosjedne površine, laku zamjenjivost 
bez demontiranja ostalih lopatica i mogućnost precizne obradbe 
utora, taj je tip korijena veoma pogodan s obzirom na hlađenje 


SI. 52. Jela-korijen lopatice posljednjih stupnjeva kondenza- 
cijske turbine. / korijen, 2 disk 
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SI. 53. Masivne rotorske lo- 

patice plinske turbine s jela- 

-korijenom. / lopatica, 2 disk, 
3 osigurač 


diskova i lopatica strujom zraka kroz radijalne unutrašnje šupljine 
ili provrte (sl. 54). 

Bandaža smanjuje prestrujavanje radnog fluida iz jednog 
kanala u drugi i tako povećava korisnost, a spojna žica služi za 
povećanje vibracijske sigurnosti lopatičnog aparata. Za rotorske 
lopatice iz visokotlačnih i srednjotlačnih kućišta, do duljine od 
350mm, primjenjuju se perforirane trake koje povezuju u paket 
6-14 lopatica, a postavljaju se na izdanke na vrhu lopatica (sl. 
47). S povećanjem snage turbine povećava se i tetiva lopatice i 
masa trake, pa se zbog veće centrifugalne sile traka izrađuje kao 
dio vrha lopatice. 


SI. 54. Rotorske lopatice 
plinske turbine s unutra- 
šnjim hlađenjem. a šuplja 
lopatica, b lopatica s radi- 
jalnim kanalima 


Dugačke se lopatice često povezuju u pakete spojnom žicom 
koja se lemi srebrnim lemom za list lopatice ili se samo postavlja 
kroz provrt na listu lopatice. Zbog centrifugalne sile nelemljena 
žica u provrtu čvrsto priliježe, pa se zbog trenja prigušuju vibra- 
cije lopatica. 

Erozijsko djelovanje vlažne pare. U turbinskim stupnje- 
vima koji rade s vlažnom parom često nastaje erozija površine ro- 
torskih lopatica. Erozijskim odnošenjem metala površina lopa- 
tice postaje neravna i hrapava, a mogu nastati i kaverne. Cak i 
neznatna erozija mijenja vibracijske karakteristike i čvrstoću 
lopatice, a smanjuje i korisnost. Jača erozija zahvaća veći dio lopa- 
tice, što može biti uzrok loma. 

Aktivne su mjere zaštite od erozije: smanjenje vlažnosti ispred 
turbinskog stupnja, povišenje temperature pare i sniženje tlaka na 
ulazu u turbinu, primjena međupregrijanja pare, djelotvorna vanj- 
ska i unutrašnja separacija, smanjenje udarnog djelovanja kap- 
ljica vlage povećanjem aksijalnog zazora između statorske i ro- 
torske rešetke, postizanje krupno porozne strukture ili radijalnih 
kanala na ulaznim bridovima lopatice, gdje film kapljevine ubla- 
žava nalet kapljica, te smanjenje obodne brzine na vanjskom 
promjeru stupnja uz nepromijenjene ostale parametre. 

Pasivne su mjere zaštite od erozije: primjena lopatica od tvrdih 
materijala, ugradnja pločica od stelita (vrlo tvrde i otporne slitine 
na osnovi 60---65% kobalta, 25-::28% kroma i 4-:+5% volframa) 
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na mjesta izložena eroziji, zatim toplinska obradba kaljenjem ne- 
kih dijelova ili cijele lopatice, te nanošenje tvrdog zaštitnog sloja. 

Hlađenje rotorskih lopatica. Rotorske su lopatice izrađene 
od vatrootpomih čelika i slitina koje obično nemaju veliku toplin- 
sku provodnost, pa je djelotvorno samo izravno unutrašnje i vanj- 
sko hlađenje lopatica zrakom ili kapljevinom. 

U turbinama s plinovima izgaranja kojima je na ulazu tem- 
peratura —1100*C, unutrašnje konvektivno hlađenje (sl. 54) 
može se kombinirati s tzv. filmskim hlađenjem. To je dovođenje 
tankog sloja zraka za hlađenje kroz provrte na vanjsku površinu 
lopatice (sl. 55), posebno na njezine toplinski najopterećenije di- 
jelove. 


SI. 55. Filmsko hlađenje rotorske 

lopatice. a uzdužni, b poprečni 

presjek lopatice s naznakom stru- 
janja zraka za hlađenje 


Učinak hlađenja mogao bi se poboljšati primjenom tzv. 
poroznog hlađenja. Površinski dio lopatice treba biti od poroznog 
ili perforiranog materijala s finim porama kroz koje istrujava 
rashladno sredstvo. Ostvarenje takvog hlađenja ovisi o razvoju 
pogodnih materijala i izradbi permeabilnih lopatica, a praktičnu 
primjenu ograničava i onečišćenje pora zbog nedovoljne čistoće 
rashladnog medija. 

U lopaticama hlađenim vodom voda struji kroz kanale lopati- 
ca i vraća se u spremnik otvorenog sustava za hlađenje. Protok 
vode ostvaruje se pumpom, ali voda struji i zbog razlike u gustoći 
između hladne vode koja protječe u radijalnom smjeru prema vrhu 
lopatica i zagrijane vode koja se vraća prema središtu rotacije. 

Pri termosifonskom hlađenju nepropusno zatvorene šupljine u 
lopaticama ispunjene su kapljevinom s velikom toplinom ispari- 
vanja (voda, kapljevita slitina natrija i kalija). Kapljevina u lopa- 
ticama intenzivno cirkulira samo zbog djelovanja centrifugalne 
sile i razlike u gustoći kao posljedice temperaturne razlike. Hlad- 
niji dijelovi kapljevine, koji imaju veću gustoću, odlaze prema 
vrhu lopatica, a topliji se dijelovi vraćaju prema korijenu. Da bi se 
povećala površina za izmjenu topline, dio se korijena u obliku ra- 
dijatora hladi zrakom. Nedostatak je termosifonskog hlađenja što 
je potrebno odvoditi veće količine topline s korijenskog radijatora. 

Materijali za izradbu rotorskih lopatica. Za izradbu lopa- 
tica parnih turbina najčešće se upotrebljavaju čelici legirani s 
12+::14% kroma koji su otporni prema koroziji i dobro prigušuju 
vibracije. Upotreba tih čelika moguća je do temperature od 
480C, dok se za više temperature primjenjuju čelici legirani 
molibdenom i vanadijem, a također i volframom i niobijem. 

Za izradbu lopatica plinskih turbina upotrebljavaju se vatro- 
stalne niklene slitine (v. Nikal, TE 9, str. 344) te metalokeramika. 
Suvremeni vatrostalni čelici i slitine omogućuju dugi radni vijek 
plinske turbine uz temperature plinova izgaranja na ulazu u tur- 
binu sve do 1100 K. Mogu se upotrijebiti i plinovi viših tempera- 
tura ako se elementi turbine hlade ili ako im je na površinu nane- 
sen zaštitni sloj. Lopatice turbina za zrakoplove difuzijski se 
prevlače aluminijem ili njegovom smjesom s kromomi ili silici- 
jem. Tako se na površini stvara sloj debljine 40:::60 um, koji je 
vrlo otporan na toplinu, eroziju i koroziju, pa se radni vijek takvih 
lopatica, uz temperature plinova izgaranja na ulazu u turbinu od 
1100:::1200K, produljuje 2:::3 puta. 

Metalokeramički materijali (kermeti, v. Sinteriranje, TE12, 
str. 108) jeftiniji su od slitina i austenitnih čelika, imaju malu 
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toplinsku provodnost i manju gustoću. Međutim, skloni su pu- 
canju pri udarnom opterećenju, vibracijama i naglim tempera- 
turnim promjenama, pa se upotrebljavaju za turbinske elemente 
koji su opterećeni samo statički, npr. za statorske lopatice uz po- 
stupnu promjenu temperature. 


Turbinski rotor 


Turbinski se rotor sastoji od vratila i od radnih kola, koja čine 
diskovi i rotorske lopatice. 

Uvjeti rada turbinskog rotora. Rotor se vrti velikom brzi- 
nom vrtnje, pa, sobzirom na izmjere i masu rotora, nastaju velika 
naprezanja zbog djelovanja centrifugalne sile. Prilikom eksploa- 
tacije turbine za pogon električnih generatora brzina vrtnje smije 
za 10%, a prilikom pobjega i do 20%, kratkotrajno prijeći nomi- 
nalnu brzinu vrtnje. Nominalna brzina vrtnje nekih industrijskih 
turbina za mehanički pogon i plinskih turbina može biti i nekoliko 
puta veća. Najveća naprezanja nastaju u središnjem području 
glavina i na obodu gdje su pričvršćene rotorske lopatice. Osim 
toga, pri radu u području visokih temperatura može se pojaviti 
puzanje materijala u prvim kolima rotora parne turbine i u svim 
elementima rotora plinske turbine. 

Turbinsko vratilo zbraja zakretne momente pojedinih redova 
rotorskih lopatica te ukupni moment predaje rotoru generatora ili 
drugog pogonjenog stroja. Pri nekim eksploatacijskim režimima, 
npr. pri kratkom spoju generatora, zakretni moment može 4:::6 
puta premašiti nominalnu vrijednost, a rukavac izlaznog turbin- 
skog vratila treba taj veliki zakretni moment prenositi bez 
oštećenja. 

Turbinski rotor trpi sve temperaturne promjene u protočnom 
dijelu turbine. Brze temperaturne promjene uzrokuju naprezanja, 
a njihovo periodično ponavljanje uzrok je toplinskom zamoru 
materijala 1 pojavi pukotina. 

Rotor višekućišne parne turbine. Rotorom turbine s više 
kućišta smatraju se svi rotori pojedinih kućišta koji su među- 
sobno spojeni pomoću spojki. 

Najvažnija je karakteristika rotora niskotlačnog kućišta parne 
turbine što je velikih izmjera. Razlog je tome velika izlazna struj- 
na površina posljednjeg turbinskog stupnja, koja je potrebna radi 
povećanja snage turboagregata ili smanjenja gubitaka zbog 
izlazne brzine radnog fluida. Rotor niskotlačnog kućišta izrađuje 
se navlačenjem diskova na vratilo (montažni rotor) ili zavariva- 
njem diskova (zavareni rotor). 

Montažni rotor sastoji se od stupnjevitog vratila, na koje su 
simetrično s obje strane navučeni diskovi (sl. 56). Disk se sastoji 
od oboda u kojem se nalaze kanali za smještaj korijena rotorskih 
lopatica, od tijela (profilnog dijela) i od glavine, kojoj je unutrašnji 
provrt u kontaktu s dosjednom površinom vratila. Tijelo se diska 
tako oblikuje da osigura dopuštena naprezanja diska pri najvećoj 
mogućoj brzini vrtnje koju dopuštaju regulacijski uređaji, od- 
nosno uređaji za zaštitu od prekoračenja određene brzine vrtnje. 

Prije navlačenja na vratilo promjer provrta diska nešto je manji 
od promjera dosjedne površine vratila. Neposredno prije navla- 
čenja disk se zagrije da bi se njegov provrt povećao i da bi se disk 
mogao navući na vratilo. Poslije hlađenja disk čvrsto dosjeda na 
vratilo, a na mjestu dodira pojavljuje se kontaktni tlak, koji se 
opire okretanju diska po vratilu i omogućuje prijenos zakretnog 
momenta s diska na vratilo. 

Tijekom rada moguće je da spoj diska i vratila popusti, npr. 
prilikom naglog povećanja temperature u protočnom dijelu, kada 
se disk progrijava brže od vratila, ili pri nedopuštenom povećanju 
brzine vrtnje. Međutim, zakretni se moment tada prenosi na vra- 
tilo, i to pomoću aksijalnog klina. Utori za klin povećavaju napre- 
zanja u disku, što može uzrokovati iznenadni krti lom diska. Zato 
se aksijalni klinovi ugrađuju samo u manje opterećene diskove. 
Za jako opterećene diskove kao što su, npr., diskovi posljednjih 
turbinskih stupnjeva, upotrebljavaju se bočni radijalni klinovi. 
Klinovi u prvom redu služe da se disk nakon nedopuštenog 
proširenja provrta vrati u prijašnji položaj kako se ne bi pore- 
metilo uravnoteženje rotora. 

Prednost je montažnog rotora što se može izgraditi do velikih 
izmjera, s visokom kvalitetom diskova i vratila i iz manjih otki- 
vaka proizvedenih u manjim kovačnicama. Osim toga, oštećeni 
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se disk može pojedinačno zamijeniti novim. Nedostatci su mon- 
tažnog rotora velika naprezanja u navučenim diskovima, mogu- 
ćnost slabljenja diskova i pojava pukotina zbog korozije uzro- 
kovane naprezanjem u utorima za klinove. 


SI. 56. Dio montažnog 
rotora (a) i zavarenog ro- 
tora (b). / vratilo, 2 bo- 
čni radijalni klinovi, 
3 prsten, 4 lopatice, 5 di- 
skovi, 6 aksijalni klin 


Zavareni rotor izrađuje se od međusobno zavarenih diskova i 
prstenastih dijelova (sl. 56b). Kao i u montažnom rotoru, radi- 
jalne izmjere zavarenog rotora nisu ograničene tehnološkim 
mogućnostima izradbe velikih i kvalitetnih otkivaka. 

Naprezanja zbog rotacije u zavarenom su rotoru upola manja 
nego u montažnome, pa se disk oblikuje tako da mu se naprezanja 
malo mijenjaju po polumjeru. Zbog zavarivanja i naknadnog 
popuštanja zavareni se rotor ne gradi od austenitnih čelika velike 
čvrstoće. Nedostatak je zavarenog rotora otežana kontrola stanja 
materijala prilikom generalnog remonta. 

Osnovna karakteristika rada rotora visokotlačnog kućišta 
parne turbine jest visoka temperatura u području dovođenja pare 
(> 530C na ulazu u turbinu), pri kojoj nastaje intenzivno puza- 
nje. Zbog toga je osnovni tip rotora za visokotlačno kućište kova- 
ni monoblok-rotor, koji se sastoji od vratila i diskova izrađenih u 
jednom komadu. Zbog malog specifičnog obujma pare ti su rotori 
manjih izmjera i mogu se kovati u cjelini. Oni se često izrađuju 
sa središnjim provrtom, koji, pomoću periskopa i metodama ul- 
trazvučne defektoskopije, omogućuje provjeru površine provrta i 
otklanjanje pogrešaka koje se najčešće nalaze na središnjoj liniji 
otkivka. Moguća je i periodična kontrola pogreške tijekom eks- 
ploatacije. Glavni je nedostatak monoblok-rotora nemogućnost 
zamjene oštećenih dijelova. 

Kao rotor srednjotlačnog kućišta parne turbine može poslu- 
žiti jedan od opisanih tipova rotora, a njegov izbor ovisi o tem- 
peraturi pare na ulazu u kućište i o omjeru protoka na ulazu i 
izlazu kućišta. 

Rotor plinske turbine. Za plinsku turbinu rotor može biti od 
diskova, zatim u obliku bubnja (sl. 57) ili kombinacija diskova i 
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bubnja. Rotor od diskova najčešće je bez središnjeg provrta, pa je 
čvršći, a izrađuje se od manjih pojedinačnih otkivaka. Primje- 
njuje se u jako opterećenim turbinama, posebice u turbinama 
mlaznih zrakoplovnih motora. Ako ima više stupnjeva, izrađuje 
se spajanjem pojedinačnih diskova vijcima, zavrtnjima i klino- 
vima, radijalnim klinovima koji omogućuju temperaturne dila- 
tacije spojenih elemenata te ozubljenjem koje osigurava centri- 
čnost i sprečavanje dodatnih naprezanja pri brzim temperaturnim 


ai. 
no 


IBIRIRI 


N 
U 


SI. 57. Rotor plinske 
turbine u obliku bubnja 


Rotor u obliku bubnja i kombinacija diskova s bubnjem kon- 
strukcijom su veoma slični rotoru parnih turbina. Oni se mogu u 
potpunosti izraditi kovanjem ili zavarivanjem. 

Rotor toplinski vrlo opterećene plinske turbine često se treba 
hladiti, što je moguće na tri načina: a) radijalnim puhanjem zraka 
na središnji dio diska i radijalnim širenjem prema periferiji, čime 
se sprečava dodir površine diska s vrućim plinovima; 5) dovođe- 
njem mlaza zraka na obod diska kroz niz provrta, cijevi ili malih 
sapnica smještenih u kućištu turbine; c) dovođenjem zraka kroz 
zazore između korijena lopatica i proreze u rotoru, uz intenzivno 
hlađenje i korijena lopatica i oboda diska. 

Spojke. Spojke povezuju odvojene rotore pojedinih kućišta 
turbine te turbinu i pogonjeni stroj (generator, kompresor ili 
pumpu) u jednu cjelinu. One prenose zakretni moment s rotora na 
rotor, pa kakvoća njihove izradbe, montaže i centriranja uvelike 
određuje vibracijske karakteristike turboagregata. 

Razlikuju se krute, polukrute i elastične spojke. Da bi se spri- 
ječile vibracije, krute spojke trebaju imati gotovo apsolutnu cen- 
tričnost, da ne bi dopustile ni pomicanje ni lom linije progiba spo- 
jenih rotora. Najjednostavnija kruta spojka, koja najčešće služi za 
spajanje rotora pojedinih kućišta, prikazana je na slici 58. Polu- 
spojke su izrađene zajedno s vratilima rotora koji se spajaju. Cen- 
triranje poluspojki postiže se pomoću prstenastog izdanka na jed- 
noj poluspojci 1 utora na drugoj. Poluspojke se pritežu vijcima, 
koji se umeću u strogo osno simetrične, pažljivo obrađene provrte 
u poluspojkama sa zazorom od 0,01--:0,025 mm. Točan položaj 
i izmjere provrta postižu se zajedničkim razvrtavanjem. Zakretni 
se moment predaje na račun trenja između čelnih površina polu- 
spojki, koje se pojavljuje zbog pritezne sile ostvarene vijcima. 


SI. 58. Jednostavna kruta spojka. / poluspojke, 2 vijak, 3 provrti 
vijaka za razdvajanje poluspojki pri demontaži, 4 kontrolni vijci 
za točnost ponovne montaže 


Polukrute i elastične spojke rjeđe se upotrebljavaju. Polukrute 
(poluelastične) spojke dopuštaju mali lom osi spojenih vratila, ali 
ne i njihovo aksijalno pomicanje, dok elastične spojke omogućuju 
aksijalni pomak i lom osi spojenih rotora. 
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Materijali za izradbu rotora. Za izradbu turbinskog rotora i 
vratila upotrebljavaju se čelici velike čvrstoće legirani s 1:+:3,5% 
kroma, molibdena, vanadija i nikla, koji trebaju biti vrlo otporni 
prema puzanju i toplinskom zamoru. Materijal rotora niskotla- 
čnog kućišta treba imati veliku statičku čvrstoću, koja omogućuje 
siguran rad rotora pri velikim naprezanjima zbog djelovanja cen- 
trifugalne sile lopatica i samog rotora, veliku žilavost koja daje 
sigurnost od krtog loma te veliku otpornost prema koroziji. 

Za izradbu diskova montažnog rotora upotrebljavaju se viso- 
kolegirani čelici s niklom ili molibdenom i vanadijem. Povećanim 
udjelom nikla, do 3,5%, poboljšavaju se mehanička svojstva, 
kakvoća toplinske obradbe i homogenost strukture diskova. 


Turbinski stator 


Pod statorskim se dijelom turbine razumiju nepomični dijelovi 
turbine: kućišta turbine s u njih ugrađenim kućištima ležajeva, 
umetci (unutrašnja kućišta) za učvršćenje dijafragmi, same dija- 
fragme sa statorskim lopaticama i segmenti brtvi. 

Uvjeti rađa turbinskog statora. Uvjeti za rad statora po- 
voljniji su nego uvjeti rada rotora stoga što stator nije izložen cen- 
trifugalnoj sili. Osnovno opterećenje koje djeluje na statorske di- 
jelove jest razlika tlaka. Pod tim djelovanjem oni trebaju očuvati 
krutost i nepropusnost, a također 1 čvrstoću pri visokoj tempera- 
turi kada nastaje puzanje. 

Puzanje materijala uzrok je izobličenja prirubničkog spoja 
razdjelne ravnine te trajnog progiba dijafragmi i unutrašnjih 
kućišta. Relaksacijom naprezanja u vijcima slabi pritezna sila i 
propušta razdjelna ploha. 

Nedovoljna krutost može uzrokovati velika uzajamna pomi- 
canja rotora i statora i njihovo međusobno zapinjanje. Zbog 
velikih izmjera osobito je teško osigurati krutost niskotlačnog 
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SI. 59. Visokotlačno kućište s jednom stijenkom. / regulacijski ventili, 2 sapničke 

komore, 3 utori za sapničke segmente regulacijskog stupnja, 4 utori za umetke za 

dijafragme, 5 gornja polovica kućišta (poklopac), 6, 7 utori za umetke segmenata 

vanjskih brtvi, 8, /5 prirubnice gornje i donje polovice kućišta, 9 noga kućišta, 

10, 12 priključci oduzimanja pare za regenerativno predgrijavanje kondenzata, 

11 izlazni priključak (ispuh), /3 donja polovica kućišta, /4 provrti s navojem za 
vijke za spajanje prirubnice 


TURBINA, TOPLINSKA 


kućišta kondenzacijskih turbina velikih snaga, posebice onih u 
nuklearnim elektranama. 

Kao posljedica nedovoljne nepropusnosti nastaje štetno pro- 
strujavanje pare i smanjuje se korisnost. Posebno je opasno pro- 
strujavanje pare u turbini koja radi sa zasićenom parom, gdje 
kapljice vlage, koje se gibaju velikom brzinom, mogu uzrokovati 
eroziju statorskih elemenata. Nepropusnost se osigurava prirub- 
ničkim spojem od dviju uzdužnih prirubnica spojenih vijcima i 
najčešće uvrnutih u donju polovicu kućišta. 

Prilikom brzih puštanja u rad i naglih promjena opterećenja, 
što je popraćeno brzim temperaturnim promjenama u protočnom 
dijelu, u elementima statora, u prvom redu u visokotlačnom i 
srednjotlačnom kućištu, nastaju temperaturna naprezanja, a po- 
sljedice su njihova periodičnog ponavljanja zamor materijala i 
pukotine. 

Visokotlačno i srednjotlačno kućište. U parnoj turbini s 
umjerenim ulaznim parametrima visokotlačno kućište ima jednu 
stijenku (sl. 59), a takvo je i srednjotlačno kućište gotovo svih 
parnih turbina. S povećanjem ulaznih parametara konstrukcija s 
jednom stijenkom postaje neracionalna, jer radi postizanja nepro- 
pusnosti treba izvesti glomazan prirubnički spoj. To otežava slo- 
bodno toplinsko rastezanje kućišta pri brzim promjenama režima 
rada i povećava toplinska naprezanja u prirubnici. Pri tim pro- 
mjenama nastaju ujedno i razlike u brzini istezanja rotora oplaki- 
vanog u potpunosti radnim fluidom i glomaznog kućišta koje 
radni fluid tek djelomice oplakuje. To se sprečava visokotlačnim 
kućištem s dvije stijenke. Na svaku stijenku djeluje samo dio 
razlike tlaka, što omogućuje gradnju kućišta s tanjim stijenkama 
i lakšim prirubnicama. Visokim temperaturama izložena je samo 
stijenka unutrašnjeg kućišta. Zagrijavanje vijaka prirubničkog 
spoja kućišta omogućuje brži start turbina iz hladnog stanja. 

Niskotlačno kućište. Osnovna je karakteristika niskotlačnog 
kućišta parne turbine njegove velike izmjere, koje su potrebne 
zbog velikog obujma pare i zbog težnje da se što više smanji gu- 
bitak uzrokovan izlaznom brzinom pare. Lijevano kućište, kakva 
su i visokotlačna i srednjotlačna, imalo bi preveliku masu, pa se 
niskotlačno kućište kondenzacijske turbine gradi zavarivanjem 
od tankih čeličnih ploča. Iako razlika tlaka koja djeluje na ni- 
skotlačno kućište nije velika, zbog velikih izmjera treba ugraditi 
mnogo rebara i podupirača da bi se postigla potrebna krutost, te, 
osim horizontalne, i nekoliko vertikalnih razdjelnih ravnina s 
prirubnicama. Niskotlačno je kućište najčešće s jednom stijen- 
kom (sl. 60), a rjeđe s dvije stijenke. 


ka rapa! 


SI. 60. Niskotlačno kućište s jednom stijenkom. / uzdužni klinovi, 2 odvod ulja iz 

kućišta ležaja, 3 vertikalni klin, 4 donja polovica kućišta ležaja, 5 utori za ugradnju 

blazinica nosivih ležajeva, 6 poklopac kućišta ležaja, 7 cjevovod za dovod ulja, 

& ispušna kućišta, 9 umetak za dijafragme, /0 utori za ugradnju dijafragmi, 
11 atmosferski ventili sustava zaštite 


Umetci za dijafragme. Dijafragme parne turbine ugrađuju se 
izravno u kućište ili u umetke koji udružuju nekoliko dijafragmi 
(sl. 61). Kućište s umetcima ima niz prednosti: veliki prstenasti 
prostor između oslonaca susjednih umetaka čini komore koje su 
pogodne za oduzimanje pare pri regenerativnom predgrijavanju 
napojne vode, brze se temperaturne promjene u protočnom dijelu 
turbine prenose usporeno na unutrašnju površinu kućišta, a mon- 
taža je turbine jednostavnija, pa se stoga umetci katkad ugrađuju 
i uturbinu bez oduzimanja pare. Nedostatak je kućišta sumetcima 
veći promjer kućišta, a time i veća sila razdvajanja na prirubni- 
cama, što povećava izmjere prirubničkog spoja. 
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SI. 61. Kućište s umetcima. / kućište, 2 umetci, 3 dijafragme, 
4 brtva, 5 rotor 


Kućište plinske turbine. U plinskoj je turbini, u usporedbi s 
parnom, kućište izloženo višim temperaturama, ali i mnogo 
nižim tlakovima, koji iznose 1+++:3 MPa. Ono se najčešće izrađuje 
od perlitnog čelika, i to zavarivanjem pojedinačnih komada. Veća 
plinska turbina ima horizontalnu razdjelnu ravninu, kućišta s više 
stupnjeva zbog lakše obradbe i vertikalnu razdjelnu ravninu, ili se 
sastoji od prstenastih dijelova spojenih prirubničkim spojem. 
Zbog naglih promjena toplinskog opterećenja potrebno je postići 
što veću krutost kućišta uz što manje debljine stijenke, što bitno 
otežava zadatak konstruktora. 

Kućište je simetričnog poprečnog presjeka i jednolične de- 
bljine stijenke, kako temperaturne deformacije, koje se mogu po- 
javiti pri čestim i naglim temperaturnim promjenama, ne bi na 
unutrašnjoj strani kućišta uzrokovale lom. Zbog toga se kućište 
turbine s jednim stupnjem ili s malim brojem stupnjeva gradi bez 
horizontalne razdjelne ravnine, uz mogućnost aksijalnog monti- 
ranja i demontiranja (tzv. tip barrel). 

Da bi se snizila temperatura stijenke, kućište je zaštićeno za- 
slonom od vatrootpornog austenitnog čelika, a prostor između sti- 
jenke kućišta i zaslona ispunjen je materijalom za toplinsku izo- 
laciju. Zaslon je perforiran kako bi se izbjeglo naprezanje zbog 
djelovanja razlike tlaka. Temperatura materijala kućišta može se 
sniziti i strujanjem rashladnog zraka kroz prostor između oplate 
i kućišta. Neke turbine imaju zrakom hlađeno kućište s dvije sti- 
jenke. Unutrašnja stijenka toga kućišta izložena je višoj tempera- 
turi i manjoj razlici tlaka, a vanjska stijenka bitno nižoj tempera- 
turi i većoj razlici tlaka. 

Dijafragme i sapnički segmenti. Turbinske dijafragme 
prstenaste su pregrade sa statorskim lopaticama, a sastoje se od 
tijela, statorskih lopatica i oboda preko kojeg su u dodiru s 
umetcima ili s kućištem. Dijafragma je građena od dviju polovica, 
dviju poluprstenastih ploča s horizontalnom razdjelnom plohom, 
kako bi se mogao ugraditi rotor (sl. 62). Međusobni položaj 
polovica dijafragmi u aksijalnom se smjeru učvršćuje klinom 
ugrađenim u razdjelnoj ravnini, a u poprečnom smjeru posebnim 
zatikom ili malim vertikalnim klinom. 


SI. 62. Turbinska dijafrag- 
ma. / tijelo, 2 obod, 3 stator- 
ske lopatice, 4 držači za 
ovjes dijafragme u kućište, 
5 radijalni klin, 6 klin u raz- 
djelnoj ravnini 


Donja je polovica dijafragme slobodno ovješena u kućište ili 
umetak pomoću držača, tako da se njezina horizontalna razdjelna 
ravnina podudara s istom ravninom kućišta ili umetka. Uzdužnim 
se klinom učvršćuje vertikalna ravnina i osigurava centriranje. 
Gornje se polovice većine dijafragmi ovjese u gornju polovicu 
kućišta ili umetka, pa prilikom njihova zatvaranja slobodno leže 
na razdjelnoj ravnini donje polovice. Gornja i donja polovica di- 
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jafragmi posljednjih stupnjeva, koje imaju velike radijalne iz- 
mjere, često se prije zatvaranja kućišta povezuju vijcima. 

Glavno opterećenje na dijafragmu jest razlika tlaka u smjeru 
strujanja pare. U prvim stupnjevima visokotlačnog i srednjotla- 
čnog kućišta, gdje je temperatura visoka, pod djelovanjem razlike 
tlaka nastaje puzanje i dijafragma dobiva trajni progib u smjeru 
strujanja pare. 

Lijevane dijafragme upotrebljavaju se u niskotlačnim kući- 
štima pri nižoj temperaturi, pa se izrađuju od sivog lijeva. Čelične, 
odvojeno izrađene lopatice umeću se u kalup i zalijevaju u obod i 
tijelo dijafragme. Potom se obrađuje razdjelna ravnina, preko nje 
se spajaju dvije polovice dijafragme i dalja se obradba provodi u 
sastavljenom stanju. Lijevane dijafragme s dugim lopaticama 
izrađuju se s kosom razdjelnom ravninom da se lopatica koja se 
u njoj nalazi ne bi morala rezati, što bi izobličilo tok pare i uzro- 
kovalo dodatne vibracije rotorskih lopatica. 

Zavarene dijafragme upotrebljavaju se za područje visokih 
tlakova i temperatura, za koje je visina statorskih lopatica malena. 
Prvo se odvojeno od valjanog profila ili glodanjem izrađuju sta- 
torske lopatice, a zatim prešanjem bandaže, u kojima se štanca- 
njem načine otvori istovjetni s profilom lopatice s potrebnim 
korakom i kutom ugradnje. Zatim se ti elementi međusobno zava- 
ruju, a k njima se privaruju obod i tijelo dijafragme. 

Statorske lopatice prvih regulacijskih stupnjeva, sapnice, u 
parnoj su turbini pričvršćene izravno u kućište ili u međuelemente 
za pričvršćenje. Statorske lopatice plinske turbine pričvršćuju se 
zavarivanjem, zakivanjem ili na koji drugi način u dijafragmu ili 
se nekoliko lopatica (4--:6) spoji u segment (sl. 63) uz mogućnost 
toplinskog širenja lopatica. Statorske lopatice prvih stupnjeva 
često se hlade zrakom. Zrak s oboda (7) ulazi u šuplju lopaticu i 
izlazi kroz otvore (2) na bridu lopatice (sl. 64). Na ulaznom bridu 
i izlaznom dijelu lopatice stvara se zračni film koji štiti njezinu 
površinu od dodira vrućih plinova. 


SI. 64. Zračno hlađenje statorskih 


SI. 63. Segment statorskih lopatica 
lopatica 


plinske turbine 


Materijali za izradbu statorskih elemenata. Zbog visoke 
temperature upotrebljavaju se za ulazne dijelove visokotlačnog i 
srednjotlačnog kućišta legirani vatrootporni čelični ljevovi. Ža 
unutrašnja se kućišta katkad uzima nehrđajući čelični lijev legiran 
kromom, molibdenom, vanadijem i niobijem. Taj je lijev vrlo ot- 
poran prema eroziji, pa je prikladan za unutrašnja kućišta turbina 
koje rade sa zasićenom parom. Za vanjska se kućišta primjenjuju 
ijeftiniji čelični ljevovi, dok se upotrebom boljih čelika smanjuju 
izmjere stijenke 1 prirubnice. 

Toplinski manje opterećeni lijevani dijelovi izrađuju se od 
ugljičnih čeličnih ljevova. Za dijafragme koje rade pri tempera- 
turama nižim od 250*C uzima se sivi lijev, dok se pri nešto višim 
temperaturama upotrebljavaju legirani sivi ljevovi. Statorske 
lopatice i bandaže zavarenih dijafragmi izrađuju se od nehrđa- 
jućih čelika legiranih kromom. 

Najopterećeniji su elementi visokotlačnog i srednjotlačnog 
kućišta vijci prirubnica. Za vijke koji se nalaze u temperaturnom 
području od —535C upotrebljavaju se čelici legirani kromom, 
molibdenom i vanadijem, za temperaturu manju od 400*C krom- 
-molibdenski čelici, a manju od 300 *C ugljični čelici. 


Brtve i brtvljenje 


U turbini se primjenjuje vanjsko i unutrašnje brtvljenje te 
brtvljenje dijafragmi i rotorske rešetke. Vanjsko brtvljenje spre- 
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čava istjecanje radnog fluida iz turbine na mjestu gdje vratilo pro- 
lazi kroz kućište, unutrašnje brtvljenje odvaja prostore protočnog 
dijela kućišta s različito usmjerenim tokovima pare, brtvljenje di- 
jafragme sprečava prostrujavanje pare između dijafragme i vra- 
tila, a brtvljenje rotorske rešetke omogućuje brtva iznad bandaže. 

U turbinama se upotrebljavaju /abirintne brtve. One trebaju 
osigurati minimalno prostrujavanje, zazori trebaju biti što manji, 
ali ipak dovoljno veliki da se brtveni šiljci ne dodiruju s rotorom. 
Dopušten je samo dodir koji uzrokuje lagano trošenje šiljaka, dok 
intenzivnim dodirivanjem nastaje trajni progib vratila zbog to- 
plinskih deformacija. Slučajno zapinjanje, koje se npr. pojavljuje 
pri vibriranju kada rotor prelazi kritičnu brzinu vrtnje, ne bi 
smjelo biti razlogom intenzivnog trošenja brtvi ili zagrijavanja 
vratila. Detaljnije o tom načinu brtvljenja v. Elementi strojeva, 
TE5, str. 308. 


Ležajevi i ugradnja na temelj 


Ležajevi služe za održavanje stabilnog položaja turbinskog ro- 
tora. Obično se pod turbinskim ležajem razumije ukupnost sta- 
torskih elemenata, koji uključuju blažinicu, njezin umetak, kad 
postoji, te kućište ležaja. Cesto se u jednom kućištu ležaja nalazi 
nekoliko blazinica za susjedne rotore, spojka i određeni elementi 
za regulaciju, zaštitu i upravljanje. Međutim, ležajem se katkada 
označuje samo blazinica ležaja, tj. element koji neposredno 
preuzima radijalno i aksijalno opterećenje. 

U parnoj se turbini upotrebljavaju samo klizni ležajevi (nosivi 
i odrivni), u kojima u normalnom radu između rotirajućih i 
mirujućih dijelova uvijek postoji tanki uljni film. Klizni ležajevi 
imaju potrebnu sigurnost tijekom dugotrajnog radnog vijeka i uz 
pravilnu izradbu i pažljivu eksploataciju dobro podnose djelo- 
vanja statičkog i dinamičkog opterećenja. U plinskoj se turbini uz 
klizne ležajeve, zbog manjih promjera rukavaca vratila, upotre- 
bljavaju i standardni ili specijalni kotrljajući ležajevi (v. Elementi 
strojeva, TE 5, str. 245). 

Već prema broju rotorskih vratila i načinu njihova spajanja, 
turboagregat može imati od tri do dvanaest nosivih ležajeva i 
jedan ili dva odrivna ležaja. 

Nosivi ležaj prima i prenosi na elemente statora radijalno op- 
terećenje od vlastite mase rotora, od neuravnoteženih centrifugal- 
nih sila i decentriranja te od aerodinamičkih sila, koje se pojav- 
ljuju u protočnom dijelu turbine i u brtvama. Konstrukcija nosi- 
vog ležaja i režim rada trebaju osigurati dopuštene zazore u pro- 
točnom dijelu i u brtvama zbog očuvanja velike ekonomičnosti, 
te ujedno isključiti mogućnost radijalnog zadiranja. 

Osim cilindričnih nosivih blazinica s jednim uljnim klinom i 
eliptičnih s dva uljna klina, u novije se vrijeme, posebno za velike 
obodne brzine rukavaca, upotrebljavaju segmentni ležajevi s više 
klinova (sl. 65). Rukavac vratila smješten je između nekoliko se- 
gmenata, koji se mogu zakretati oko nosivog rebra. Na dodirnu se 
površinu rukavca vratila i segmenata dovodi ulje, pa se prilikom 
rotacije stvaraju uljni klinovi. 
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SI. 65. Segmentni nosivi ležaj sa šest segmenata. / segmenti, 2 uljna brtva, 3 ugrad- 
bene pločice, 4 zatik, 5 blazinica, 6 termopar 
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Odrivni ležaj preuzima rezultantnu aksijalnu silu koja djeluje 
na rotirajući rotor i prenosi je na statorske elemente. On istodobno 
učvršćuje položaj rotora u turboagregatu i aksijalne zazore u 
protočnom dijelu turbine i u brtvama. Odrivni se ležaj najčešće 
smješta u kućište zajedno s blazinicom jednog od nosivih ležaja. 

U parnoj se turbini primjenjuju samo segmentni odrivni klizni 
ležajevi (sl. 66). Optimalan broj odrivnih segmenata s jedne strane 
ležaja iznosi 6“-:8. lako je u gotovo svim turbinama aksijalna sila 
koja djeluje na rotor uvijek usmjerena u jednu stranu, ipak se na- 
stoji spriječiti mogućnost pomaka rotora u suprotnom smjeru, jer 
pomak od nekoliko milimetara pri montaži ili namještanju zazora 
može biti uzrokom oštećenja brtvenih šiljaka. Stoga gotovo uvijek 
odrivne segmente treba ugraditi i s druge strane odrivnog diska 
aksijalnog ležaja, pa i u turbinama u kojima se smjer aksijalne sile 
u pogonu ne mijenja. Veću nosivu sposobnost imaju segmenti od 
dva ili više slojeva koji se sastoje od čelika, bakra i bijele kovine 
i koji se hlade izravno uljem za podmazivanje. 
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SI. 66. Odrivni ležaj. / brtveni prsten, 2 umetak, 3 odrivni segment, 4 prsten, 

5 prstenasti štit, 6 ugradbeni prsten, 7 radijalni zatik, 8 sapnica, 9 ravni oslonac, 

10 nosač, // nosač segmenta, /2 kuglasti oslonac, /3 oslonac na umetku, 
14 osjetnik aksijalnih sila 


Ugradnja turbine na temelj. Način ugradnje odvojenih tur- 
binskih kućišta na temelj ovisi o uvjetima njihova rada. Na slici 
67 prikazana je ugradnja višekućišne turbine koja se sastoji od po 
jednog visokotlačnog i srednjotlačnog kućišta i od dvaju nisko- 
tlačnih kućišta. Visokotlačno i srednjotlačno kućište oslanjaju se 
na samonosive ležajeve, a niskotlačna kućišta imaju ugradbene 
ležajeve. Na prvo niskotlačno kućište zavarene su horizontalne 
ploče, na koje se preko nogu oslanja srednjotlačno kućište. U ver- 
tikalnim ravninama svih turbinskih kućišta i kućišta ležajeva 
smještenih između njih te u temeljnim pločama ugrađeni su uz- 
dužni klinovi, uzduž kojih se turbina može pomicati. Na temelj- 
nim su pločama ugrađeni i poprečni klinovi, pa presjeci horizon- 
talne ravnine temeljnih ploča, vertikalne ravnine turbine i osi po- 


SI. 67. Ugradnja višekućišne turbine na temelj. / prednji ležaj, 2 visokotlačno 
kućište, 3 srednji ležaj, 4 srednjotlačno kućište, 5 niskotlačna kućišta, 6 uzdužni 
klinovi, 7 poprečni klinovi, 8 temeljne ploče 
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prečnih klinova čine tzv. mrtve točke. To su točke u prostoru u 
kojima je turbina nepomična i od kojih se toplinski širi i pomiče. 
Turbina prikazana na slici 67 ima dvije mrtve točke. Od prve od 
njih (točka A) sva se turbinska kućišta izduljuju ili skraćuju uzduž 
uzdužnih klinova kao jedna cjelina. Druga mrtva točka (točka B) 
učvršćuje položaj drugog niskotlačnog kućišta. Da ne bi ometalo 
međusobno premještanje niskotlačnih kućišta, kućište ležaja, 
smješteno između njih, opremljeno je elastičnim elementom. 
Mrtva se točka postavlja u području izlaznih niskotlačnih ku- 
ćišta. Time se u kondenzacijskim turbinama sprečava jače pomi- 
canje kondenzatora, kojemu masa zajedno s vodom može biti 
veća od mase turbine, a u protutlačnim se turbinama sprečava 
pomicanje teško deformabilnih parovoda velikog promjera. Pri- 
likom izbora broja i položaja mrtve točke za visokotlačna i sred- 
njotlačna kućišta treba uzeti u obzir nekompenzirane toplinske 
dilatacije parovoda svježe pare i parovoda međupregrijanja. 


PROIZVODNJA I PRIMJENA TOPLINSKIH 
TURBINA 


Parne turbine. Glavno je područje primjene parnih turbina 
pogon generatora za proizvodnju električne energije. Više od 84% 
instalirane snage električnih mreža krajem XX. st. otpada na 
toplinske turbine, a pritom više od 95% električne energije proiz- 
vedene u toplinskim turbinama daju parne turbine (kondenzacij- 
ske turbine ili turbine s oduzimanjem pare). 

Razvoj parnih turbina, prema veličinama stanja pare, jedi- 
ničnoj snazi i izvedenim konstrukcijama moguće je podijeliti u 
nekoliko etapa. Zbog toga što nije postojao materijal za visoke 
tlakove i temperature, do Prvoga svjetskog rata gradile su se tur- 
bine niskih parametara pare, tlaka 1,2-::1,6 MPa i temperature 
300*::350C. Za izradbu turbina primjenjivalo se uglavnom li- 
jevano željezo. Jedinična snaga iznosila je do 6000 kW pri brzini 
vrtnje 50s-!, 15000KW pri brzini vrtnje 25 s"! i 30000KkW pri 
brzini vrtnje 16,6s7! i 12,5s7!. 

U razdoblju između Prvoga i Drugoga svjetskog rata naglo se 
povećavaju jedinična snaga, veličine stanja radnog fluida i eko- 
nomičnost parnih turbina. Ustanovilo se da se najveća korisnost 
može postići preradbom manjega toplinskog pada u pojedinom 
stupnju. Teži se povećanju broja stupnjeva i pri nižim parame- 
trima pare. Radi većeg broja stupnjeva grade se turbine s dva, tri 
i više kućišta. Za izradbu turbina primjenjivao se uglavnom li- 
jevani čelik, a zatim i legirani čelik. 

Turbine snage veće od 50 MW postižu u tom razdoblju brzinu 
vrtnje 25 i 30s"!, a turbine sa snagom većom od 85 MW obično 
imaju više osovina. Tvrtka Brown Boveri već je 1928. za termo- 
elektranu u New Yorku proizvela dvoosovinsku parnu turbinu 
snage 1I60MW. S povećanjem snage pojavljuje se i težnja za 
povećanjem brzine vrtnje. Godine 1937. Lenjingradski metalni 
zavod (LMZ) prvi je u svijetu proizveo dvokućišnu parnu turbinu 
snage 100 MW i brzine vrtnje 50 s"! 

Istodobno s usavršavanjem konstrukcija parnih turbina većih 
snaga, umjerenog tlaka od 2++:3 MPa i temperature do 400 €, u 
razdoblju od 1920. do 1940. teži se povećanju veličina stanja pare. 
One dostižu tlak od 12::+18 MPa i temperature od 500--:550*C 
zahvaljujući primjeni legiranih čelika. Turbine tlaka do 18 MPa 
obično su bile protutlačne, manje snage, od kojih je izlazna para 
služila za turbine nižeg tlaka. To su bile tzv. turbine prethodnice. 
One su omogućile prijelaz na rad s višim veličinama stanja pare, 
a da se pritom nije moralo obnavljati cijelo postrojenje, dok su 
nova postrojenja većih snaga imala više veličine stanja. Tako npr. 
do 1940. jednoosovinske dvokućišne parne turbine američke 
tvrtke Westinghouse dostižu snagu 165 MW tlak 9 MPa, tempera- 
turu 500 "C i brzinu vrtnje 30 s". 

Poslije Drugoga svjetskog rata u svim tehnički razvijenijim 
europskim zemljama i u Americi, naglo se razvija energetika. To 
uzrokuje sve veći rast jediničnih snaga parnih turbina. Istodobno 
se teži visokim parametrima pare i međupregrijanju pare pri- 
mjenom visokolegiranih čelika, tako da se danas u svijetu grade 
termoelektrane s kondenzacijskim parnim turbinama jedinične 
snage 1200 i 1300 MW. Veličine stanja pare na ulazu u turbinu 
klasične termoelektrane iznose danas 12«::25MPa (katkad i 
35 MPa) te 520-::580C, a u posebnim slučajevima do 650 *C. 
Temperature veće od 565 C zahtijevaju primjenu još uvijek sku- 
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pih austenitnih čelika. Zbog toga se danas uglavnom za turbine 
većih snaga uzima para temperature 540 “C. 

Turbine većih jediničnih snaga grade se danas s više kućišta, s 
visokotlačnim, srednjotlačnim 1, već prema snazi, s jednim ili 
više niskotlačnih kućišta. Kućišta mogu biti povezana u seriju 
koja najčešće pokreće samo jedan generator. Zbog poteškoća oko 
gradnje velikih generatora, najveće jedinice turboagregata imaju 
katkad dvije osovine i pokreću dva generatora. Turbine srednjih 
snaga, od 150-::300 MW, radi smanjenja ukupne duljine obično 
imaju visokotlačni i srednjotlačni dio u jednom kućištu. Nisko- 
tlačno se kućište, zbog smanjenja duljine zadnjih lopatica, izvodi 
dvoprotočno. Turbine većih snaga grade se s dvoprotočnim sred- 
njotlačnim kućištem, a turbine najvećih snaga i s dvoprotočnim 
visokotlačnim kućištem. Visokotlačna i srednjotlačna kućišta ak- 
cijske turbine obično imaju 6--:12 stupnjeva, a reakcijske turbine 
do 18 stupnjeva. Dvoprotočno niskotlačno kućište ima 3:8 
stupnjeva u jednom protoku u oba tipa turbina. 

Jedinična snaga turbina povećavala se poslije Drugoga svjet- 
skog rata vrlo brzo. To razdoblje karakterizira 1 nagli razvoj tur- 
bina sa zasićenom parom za nuklearne elektrane. Prva nuklearna 
elektrana puštena je u pogon 1954. godine u tadašnjem SSSR, a 
imala je snagu 5 MW. Danas se za nuklearne elektrane grade tur- 
bine sa zasićenom parom najvećih snaga 1300 i 1400 MW, tlaka 
4-7 MPa, brzine vrtnje u Europi 25s-! (u Americi 30s7!) i 
duljine rotorskih lopatica zadnjeg stupnja do 1450mm. Grad- 
njom turbina velikih jediničnih snaga sa zasićenom parom svla- 
dani su problemi strujanja velikih protočnih volumena, separacije 
vlage, međupregrijanja nakon separacije vlage i strujanja vlažne 
pare u visokotlačnom dijelu turbine. 

Parna turbina nije ograničavajući faktor veličine turbopostro- 
jenja, već je to veličina ukupne instalirane snage u električnoj 
mreži i veličina električnoga generatora. S obzirom na mogućnost 
ispada bloka, njegova maksimalna snaga može biti 10% od snage 
u mreži. S povećanjem veličine bloka povećava se korisnost i 
djelotvornost konverzije energije, a smanjuje se specifična potro- 
šnja topline i investicijski troškovi na jedinicu snage. Povećanjem 
snage bloka relativno najviše pojeftinjuju elektronička oprema i 
sustavi upravljanja, te građevinski dio elektrane, a poskupljuju 
jedino cjevovodi i armatura. 

Osnovne su smjernice daljeg razvoja parnih turbina povećanje 
jedinične snage i korisnosti pri velikoj pouzdanosti i prilagod- 
ljivosti suvremenim potrebama eksploatacije, što zahtijeva velike 
znanstvene, konstrukcijske i tehnološke napore. Primjena visokih 
natkritičnih parametara i međupregrijanja pare do početne tem- 
perature izmijenila je konstrukciju turbina velikih jediničnih 
snaga i povećala broj kućišta. S povećanjem jedinične snage tur- 
bina ulažu se i napori za smanjenje broja niskotlačnih kućišta 
povećanjem duljine lopatica zadnjeg stupnja. Granična snaga tur- 
bine određena je najvećim mogućim protokom pare kroz zadnji 
stupanj pri usvojenom tlaku u kondenzatoru. U današnjim je tur- 
binama moguće uz tlak u kondenzatoru do 12 kPa postići snagu 
do2000MW. 

Ako se ograniči broj kućišta turbine zbog duljine rotora, koji 
se lakše vibracijski uzbudi što je dulji, jedini je put daljeg pove- 
ćanja snage povećanje izlazne površine zadnjeg stupnja, tj. pove- 
ćanje duljine rotorskih lopatica. Omjer srednjeg promjera zadnjeg 
stupnja i duljine lopatica nije u posljednje doba manji od 2,5. 
Povećanje jedinične snage pomoću dvoosovinskih turbina nije 
rješenje, jer su ekonomski pokazatelji dokazali prednost jed- 
noosovinskih turbina. Bez obzira što su se 1957. godine u SAD 
ugrađivale dvoosovinske turbine od 500 MW, 1962. godine od 
1000 MW i 1967. godine od 1300 MW, a jednoosovinske ih tur- 
bine stizale, ne treba očekivati dalje povećanje snage pomoću 
dvoosovinskih turbina. 

U posljednje su doba proizvođači turbina razradili projektne 
varijante jednoosovinskih turbina snage 1800-::2 400 MW. Te tur- 
bine imaju 4 6 izlaza, s duljinom rotorskih lopatica zadnjeg stup- 
nja 1800 mm i 1900 mm. Smanjenjem brzine vrtnje od 50s-! na 
25s"! pri jednakim naprezanjima stupnja moguće je povećati 
duljinu zadnjih rotorskih lopatica, a time i propusnu moć i snagu 
turbine. Međutim, postoji stalna težnja da se maksimalne snage 
postignute pri nižoj brzini vrtnje ostvare i pri brzini vrtnjeod 50s"!, 
dakle pri manjoj masi i manjim izmjerama turbine. 
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Za dalje povećanje jedinične snage turbina na 3000 MW i više 
potrebna su nova projektna i konstrukcijska rješenja i zajednički 
razvoj turbine, generatora pare i električnoga generatora. Također 
je potrebno istražiti parametre pare i principijelnu strukturu ener- 
getskog postrojenja. Zbog porasta cijene goriva, a radi povećanja 
korisnosti, postoji tendencija povećanja veličina stanja pare na 
ulazu u turbinu. 

U zemljama s perspektivom razvoja nuklearne energetike 
oslabio je interes za povećanje snaga klasičnih turbina visokih 
ulaznih veličina stanja na osnovi principijelno novih tehničkih 
rješenja. Te su zemlje razvoj usmjerile na povećanje snaga turbina 
sa zasićenom parom za nuklearne elektrane. U posljednje je doba 
nastao zastoj u povećanju jediničnih snaga i u klasičnim i u nukle- 
arnim elektranama zbog mišljenja da se povećanjem snage sma- 
njuje raspoloživost bloka. Iako je povećanje jedinične snage tur- 
bina moguće, ekonomska svrsihodnost takvih postrojenja još nije 
dokazana. 

Kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare nosi- 
le su u početku naziv industrijske turbine, jer su pojedine indu- 
strijske pogone opskrbljivale, osim električnom energijom, i teh- 
nološkom parom različitih tlakova i određenih temperatura potre- 
bnih za provođenje industrijskih procesa. lako u mnogim jedini- 
cama i danas rade u industrijskim pogonima, postupno su prerasle 
u toplanske turbine, koje opskrbljuju središnju gradsku mrežu to- 
plom vodom, zagrijanom toplinom oduzete pare pri tlaku od 
—2,5 bar, a često istodobno i industrijskom parom oduzetom tur- 
bini na tlaku od 1:«:4MPa. U skandinavskim zemljama, zem- 
ljama bivšeg SSSR i zemljama istočne Europe, djelomice zbog 
dugog razdoblja niskih temperatura i zbog centraliziranog gospo- 
darenja energijom, izgrađeno je mnogo toplana s turbinama snage 
do 250 MW, pa i 300 MW. Dakako da je paru za grijanje moguće 
oduzeti i od turbina nuklearnih elektrana, no kako su one iz sigur- 
nosnih razloga udaljene od naseljenih područja, provođenje tople 
vode do potrošača nije ekonomično. U SAD, unatoč vodećem 
mjestu u Carterovu programu štednje energije izdanom povodom 
naftne krize 1973. godine, kogeneracija (zajednička proizvodnja 
električne i toplinske energije) nije doživjela širu primjenu. Ko- 
generacija se šire primjenjuje samo u industrijskim pogonima, ali 
uz obvezan otkup viška proizvedene električne energije od po- 
duzeća za opskrbu električnom energijom. 

Protutlačne turbine pretvaraju u mehanički rad samo dio 
toplinskog pada dobavljene pare, s prekidom ekspanzije pare pri 
određenom tlaku, a izlazna para kondenzira u grijalici, opskrb- 
ljujući parom najčešće industrijske potrošače. Masa, a i cijena tih 
turbina iznose samo do trećine mase i cijene kondenzacijskih tur- 
bina jednake nazivne snage, jer one nemaju glomazni, teški i 
skupi niskotlačni dio turbine i kondenzator. 

U određenim razdobljima razvoja parne su se turbine inten- 
zivno upotrebljavale za brodski pogon, a i danas se upotrebljavaju 
za pogon velikih tankera i putničkih brodova, te uopće brzih bro- 
dova s pogonskim postrojenjima snage veće od 20 MW. Isto se 
tako nekada važan pogon parnoturbinskih ratnih brodova sada 
primjenjuje samo na brodove velike istisnine, bilo s klasičnim 
bilo s nuklearnim pogonom. 

Plinske turbine. Taj su tip energetskog postrojenja u ranijim 
razdobljima razvoja entuzijasti smatrali sposobnim da ozbiljno 
potisne, pa čak i eliminira, mnogo teži, glomazniji i intermitent- 
nim djelovanjem opterećen motor s unutrašnjim izgaranjem, ali 
se nije vjerovalo da bi u području opskrbe električnom energijom 
mogao ozbiljnije ugroziti parnoturbinsko postrojenje većih i 
velikih jediničnih snaga. 

Razvoj i primjena plinskih turbina mogu se razmatrati u četiri 
područja. To su zrakoplovna propulzija, pogon vozila, pogon bro- 
dova i primjena u termoelektranama. 

Prve su se upotrebljive konstrukcije plinskih turbina pojavile 
iz dva, po koncepciji bitno različita smjera: jedne su bile vezane 
na iskustvo graditelja parnih turbina, predviđene za veliki broj (do 
100000) pogonskih radnih sati i upotrebu teških goriva, a druge 
su bile potaknute željom za pronalaženjem zamjene za do mak- 
simuma usavršen i najsuvremenijom tehnologijom građen zrako- 
plovni klipni motor, sve radi povećanja brzine i nosivosti letjelica. 

Zrakoplovna propulzija. Primjena propulzijskog mlaznog 
motora pogonjenog plinskom turbinom omogućila je let bez pro- 
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pelera, a time i prekoračenje granice brzine od 700 km/h, pri kojoj 
je nedjelotvoran rad propelera poništavao učinak daljeg pove- 
ćanja snage klipnog motora. 

Takvom se koncepcijom gradnje odustalo od dugog radnog vi- 
jeka i uz upotrebu kerozina svele mogućnosti na samo nekoliko 
tisuća sati rada, nakon čega su se morali mijenjati toplinski vrlo 
opterećeni dijelovi komora za izgaranje i strujnog aparata turbine. 
Danas je ta koncepcija gradnje plinskih turbina ipak sasvim poti- 
snula nastojanja da se suvremena plinska turbina razvije na te- 
melju tehnologije gradnje parnih turbina. 

Dominacija plinskih turbina u zračnom je prometu praktički 
apsolutna (v. Pogonski sistemi letjelica, TE10, str. 533) i klipnom 
je motoru ostalo samo područje pogona malih i športskih zrako- 
plova, gdje su dovoljne male brzine leta i male snage. 

Cesto se čak i cijeli motori, i pošto su odslužili svoj vijek u 
pogonu zrakoplova i kad više ne zadovoljavaju strogim uvjetima 
velike pouzdanosti, katkad uz ograničenu obnovu, upotrebljavaju 
za pogon stacionarnih turbina električnih centrala srednjeg vijeka 
trajanja od 10000: -:60000 pogonskih radnih sati. 

Pogon vozila. Od svih očekivanih uspjeha najmanji je prodor 
u proteklih pedeset godina intenzivnog razvoja plinskih turbina 
učinjen u području pogonskih uređaja za automobile, kamione, 
lokomotive i ostala vozila. 

Za pogon automobila plinska se turbina čini idealnom zbog 
najvećeg zakretnog momenta pri maloj brzini vrtnje, što bi uklo- 
nilo nužnost zamornog mijenjanja brzina pri prilagođavanju 
uvjetima vožnje. Posebno je povoljan mali broj pogonskih sati 
koje trebaju izdržati automobilski motori putničkih vozila. Manji 
je i broj dijelova i bitno manje trenje prema onome koje mora 
svladavati motor s unutrašnjim izgaranjem, a zanemariv je i po- 
trošak mazivog ulja. Osnovni je nedostatak povećana potrošnja, 
doduše jeftinijeg, goriva. 

Osnovne konstrukcije plinskih turbina za automobile imaju 
najčešće radijalni kompresor i radijalnu turbinu. Međutim, snaga 
i najvećih pokretača putničkih automobila nedovoljna je da se 
pokaže potpuna prednost tog pogonskog stroja, pa je uz neke spo- 
radične komercijalne pokušaje i mnoga eksperimentalna rješenja 
pojedinih proizvođača očekivani prodor u tom području izostao. 

Povećani potrošak goriva mogao bi se kompenzirati malim ro- 
tacijskim izmjenjivačem topline rekuperativnog tipa, no to bi po- 
većalo cijenu automobilskog plinskoturbinskog agregata. Među- 
tim, cijena bilo kojeg proizvoda ovisi i o veličini serije koju pri- 
hvaća tržište, a ta je za bilo koji tip automobilskog klipnog motora 
tolika da bi i s najuspješnijim plinskoturbinskim rješenjem mogla 
biti dostignuta tek nakon mnogo godina uspješne prodaje novog 
tipa automobila. Plinske se turbine ugrađuju tek u najveće tipove 
kamiona sa snagom motora većom od 220kW te u vojna vozila 
(npr. tenkovi). 

Lokomotive sa snagama od 2-::6 MW moraju imati pogonski 
uređaj za dugi vijek trajanja, što smanjuje mogućnost primjene 
visokih temperatura, a time se smanjuje i ekonomičnost te vrste 
pogona. Zbog učestalih potreba za kretanjem lokomotive napri- 
jed-natrag, s elektromotorima za pogon kotača koji se godinama 
upotrebljavaju u dizelsko-električnim lokomotivama, plinska tur- 
bina u lokomotivi pokreće električni generator. Taj se pogon upo- 
trebljava u SAD i bivšem SSSR sa zadovoljavajućim uspjehom. 

U transportu se upotreba vozila pogonjenih plinskom turbi- 
nom djelomice afirmirala, i to tamo gdje je bilo moguće provesti 
koncentraciju vozila na unaprijed određenim pravcima s velikim 
opsegom prometa, npr. na Pacifičkoj željeznici za vuču vlakova 
mase i do 5000t s turbinama General Electric od 6 MW. Na europ- 
skim maksimalno elektrificiranim željeznicama primjena plin- 
skoturbinskih lokomotiva ne dolazi u obzir. 

Pogon trgovačkih i ratnih brodova drugo je područje prodora 
plinskih turbina, gdje se očekivala skokovita zamjena sporohod- 
nih brodskih Dieselovih motora, pa i parnih turbina, već pred više 
od 50 godina. Izbacivanje pomalo zastarjelog sporohodnog mo- 
tora nastalog modifikacijom stapnog parnog stroja bio je cilj 
mnogih konstruktora. 

Prvi put je plinska turbina ugrađena na Shellov eksperimen- 
talni tanker Aoris korisne nosivosti 21 000t, pogonjen s 4 brzo- 
hodna dizelsko-električna istosmjerna agregata od po 750kW, s 
tim da je jedan uklonjen i na njegovo mjesto ugrađen jači plinsko- 
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turbinski agregat s električnim dinamom snage 900 kW. Eksperi- 
mentalni je brod 1951. preplovio jednom Atlantski ocean pogo- 
njen samo plinskom turbinom, koja je inače bila u pogonu samo 
u razdobljima nužnog razvijanja pune snage. Osnovni je nedosta- 
tak takva rješenja bila velika razlika u brzini vrtnje između plinske 
turbine i srednjohodnih Dieselovih motora te brodskog vijka, koja 
se premostila ugradnjom električnog prijenosa. Nakon kraće plo- 
vidbe demontirana je čitava pogonska oprema i ugrađena brodska 
plinska turbina od -2575kW s hidrauličnim prijenosom. 

Za razliku od Dieselova motora, gdje je u četverotaktnoj iz- 
vedbi dovoljno pomakom položaja skupine ekscentričnih po- 
dizača ventila, a u dvotaktnim motorima upuštanjem komprimi- 
ranog zraka u cilindar u kojem stap još nije dostigao gornju mrtvu 
točku uputiti motor u suprotni smjer vrtnje i u manje od jedne mi- 
nute razviti punu snagu krmom, plinske se turbine ne mogu po- 
kretati u suprotnom smjeru, a zbog vrlo velikih gubitaka zbog 
trenja i ventilacije ugradnja posebne turbine za vožnju krmom kao 
u parnim brodskim turbinama nije moguća. 

Već na prvoj probnoj vožnji novog postrojenja, toga puta s 
hidrauličnom spojkom, prilikom prvog prekreta slomio se sku- 
pocjeni prekretni uređaj. Brod Aoris primjer je da usprkos ogrom- 
nim uloženim sredstvima voluntaristički pristup u gradnji plin- 
skih turbina, tj. prema načinu gradnje prvih parnih turbina ili mo- 
tora s unutrašnjim izgaranjem, nije mogao imati uspjeha. 

Na brod John Sergeant tipa Liberty od 10000t nosivosti 
ugrađena je turbina General Electric od 4500 kW s jednostavnim 
otvorenim ciklusom s regeneracijom. Radilo se o osuvremenjenju 
parnog pogona ugradnjom neke druge vrste pogona u isti prostor, 
uz dakako bitno veću snagu postrojenja i povećanje brzine s 10 na 
15 milja na sat sa što manjim utroškom što jeftinijeg goriva. Pri- 
jenos snage bio je mehanički, a prekret sa, u tom području snage, 
suvremenim propelerom sa zakretnim lopaticama. Jednostupanj- 
ska turbina visokog tlaka pogonila je kompresor visokog tlaka, a 
jednostupanjska turbina niskog tlaka propeler preko dvostupanj- 
skog reduktora. Termodinamička je korisnost bila —0,25, uz no- 
minalnu korisnost otpadne topline ispušnih plinova od 80% i uz 
upotrebu srednje teškog goriva. Za start je služila parna turbina 
od —500kW i pomoćni parni kotao upotrebljavan u vožnji i za 
zagrijavanje goriva, a parna je turbina mogla poslužiti za pogon 
broda i u slučaju kvara na glavnom postrojenju s plinskom turbi- 
nom. Ostalih nekoliko stotina brodova predviđenih za pregradnju 
nikada nije bilo pregrađeno. 

U bivšem SSSR od 1961. do 1966. u eksploataciju je godišnje 
pušten po jedan teretni brod tipa Vinogradov s plinskom turbinom 
od 3000KkW i 5800t nosivosti, a 1967. i brod Pariška komuna od 
16000t nosivosti s plinskom turbinom od 7500 kW. 

Prvi izkomercijalnog razdoblja primjene brodskog plinskotur- 
binskog pogona u SAD, koje počinje 1967. godine, bio je brod za 
prijevoz tereta na kotačima Admiral William Chalagan, ospo- 
sobljen za prijevoz teških vojnih vozila. Brod je imao dva gene- 
ratora plina od po 18500 kW, izvedena od mlaznog motora Prat 
and Whitney JT 4 koji je služio za pogon putničkih aviona Boe- 
ing 707 i DC 8. Plinovi iz generatora plina idu u slobodnu dvo- 
stupanjsku turbinu. Brod razvija brzinu od 25 milja na sat. 

Od 1971. do 1973. u eksploataciju ulazi serija od četiri broda 
tipa Euroliner građena u Velikoj Britaniji za prijevoz kontejnera 
s 28000t nosivosti i s plinskoturbinskim pogonom sa sličnim 
postrojenjem (Part and Whitney JT 75) generatora plina i ek- 
spanzijske turbine od 2x22000 kW, s brzinom od 26 milja na sat. 

Činilo se da je epoha plinskoturbinskih brodova započela, 
posebno s gradnjom tankera Shevron Oregon, puštenog u eksplo- 
ataciju 1975. godine, s najavom gradnje još pet brodova istog tipa 
do 1977. godine. To su tankeri od 35 000t nosivosti, s turbinama 
General Electric i s električnim prijenosom. Tu su i brodovi za ras- 
tresiti teret Iron Duke i Iron Monarh od 15000 nosivosti i s već 
oprobanim turbinama General Electric od 14000 kW. Najavljena 
je i dalja gradnja brodova za rastresiti teret za istog naručitelja iz 
Australije, zatim norveškog tankera Lucian za prijevoz ukaplje- 
nog prirodnog plina s 14 700t nosivosti, te šest brodova gornjih 
tipova i jednog trajekta u Finskoj s turbinama od 2x27000kW, 
sve do 1977. godine. No naftna kriza s naglim porastom cijena 
nafte pomela je preko noći sva skupo plaćena, sofisticirana usa- 
vršavanja brodskih plinskoturbinskih postrojenja. U tom je raz- 
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doblju Dieselov motor, prelaskom na teška goriva i uvođenjem 
nabijanja cilindara pomoću turbopuhala pogonjenih plinskim tur- 
binama na ispušne plinove, zadržao svoju prednost zbog bitno 
manjeg potroška goriva, a istodobno smanjio svoju specifičnu 
težinu i uz sve poznate nedostatke (velik potrošak ulja, stalno 
čišćenje i zamjena dijelova) eliminirao ideju o upotrebi plinske 
turbine za pogon brodova trgovačke mornarice, ili je bar odložio 
za neko buduće vrijeme, uz neka još neotkrivena rješenja. 

No, istodobno, u pogonu ratnih brodova plinska turbina po- 
staje vrlo važna, i to za pogon korveta, torpiljarki, razarača, pa i 
krstarica. Ratni brod vozi samo 3% vremena sa snagom većom od 
40% najveće ugrađene snage pogonskog stroja, pa se parnoturbin- 
sko postrojenje s glomaznim kotlovima i pomoćnom opremom 
ostalo vrijeme samo beskorisno vozi i svojom težinom degradira 
pozitivne karakteristike ratnog broda. 

Idealna rješenja nametnula su se upotrebom plinskih turbina, 
zapravo uvjetima na moru tek malo prilagođenih mlaznih motora, 
gdje se uz navedene proizvođače javljaju engleski Rolls Royce i 
ruski proizvođači. Englezi i Rusi prvi uvelike prelaze na manje 
raketne jedinice povećane vatrene moći, na kojima nema mjesta 
za glomazna parnoturbinska postrojenja, i grade različite kom- 
binirane sustave s Dieselovim motorom, parnoturbinskim po- 
gonom ili plinskoturbinskim pogonom. 

Danas je najčešći kombinirani sustav s Dieselovim motorom 
i plinskoturbinskim pogonom, gdje za pretežni dio radnih sati i 
manevar služe lagani brzohodni motori sa snagom potrebnom za 
postizanje brzine krstarenja, a za dvostruko veću brzinu, odnosno 
za nju potrebnu 8 puta veću snagu, pale se plinskoturbinski gene- 
ratori plina i pokreću slobodne turbine. Mrtvi teret, pa i ukupno 
postrojenje, nekoliko je puta manje od parnoturbinskog postro- 
jenja,a bitno se poboljšanje sastoji u tome što se puna snaga plin- 
skih turbina može razviti u nuždi za dvije minute, a s parnotur- 
binskim pogonom tek za 30 minuta. 

Sustav s Diselovim motorom i s plinskoturbinskim pogonom 
omogućuje istodobnu upotrebu 7/8 snage iz plinskih turbina i 1/8 
snage iz Dieselovih motora, pa se čini boljim od prije opisanog 
sustava, gdje u trenutku najveće upotrebe snage Dieselovi motori 
stoje. Zbog malog broja potrebnih sati rada mogu se povećati 
maksimalne temperature na ulazu u turbinu, a time i specifična 
snaga, pa su stoga cijela engleska flota i flota bivšeg SSSR prešle 
na jedan od dva opisana pogonska sustava, dok se novi nosači zra- 
koplova u SAD i po koja krstarica grade na nuklearni parni pogon. 

U pogonu ratnih brodova već je krajem 70-ih godina plinska 
turbina prilagođena uvjetima na moru doživjela potpunu supre- 
maciju 1 bila ugrađena na brodove 17 zemalja, npr. u bivšem 
SSSR na 166 brodova s više od 5000 MW, u Velikoj Britaniji na 
40 brodova s više od 1350 MW iu SAD na 182 broda s 1500MW. 

U uvjetima plovidbe s najvećom snagom, koji povremeno 
vladaju u ratnoj mornarici, osnovne prednosti plinske turbine, a 
to su jednostavnost, mala specifična težina, odnosno velika spe- 
cifična snaga, mali broj pogonskih sati smogućnosti primjene vi- 
sokih temperatura izgaranja, a prije svega brzi start i brzo posti- 
zanje najveće snage, te sigurnost u pogonu i jednostavnost 
održavanja ili brza zamjena čitave jedinice, umnogo su nadmašile 
veliki potrošak goriva kroz mali broj pogonskih sati kao osnovni 
nedostatak. Do danas se upotrebom novih materijala, pobolj- 
šanim hlađenjem visokotemperaturno opterećenih dijelova, a 
odatle i daljim povećanjem temperatura izgaranja taj nedostatak 
sve više smanjivao. 

U stacionarnom pogonu plinska turbina nije ugrožavala pri- 
mat parnoturbinskog pogona u prvom redu stoga, što se za parno- 
turbinsko postrojenje kao pogonsko gorivo dobrim dijelom upo- 
trebljavao ugljen. Pokušalo se i s plinskom turbinom s pogonom 
na ugljenu prašinu, ali, iako je postrojenje radilo u eksperimen- 
talnom uređaju tvornice General Electric, već nakon pedeset sati 
rada čitav je prostor statorskih i rotorskih kanala bio doslovce 
začepljen troskom, pa pokusi nikad više nisu bili nastavljeni. 

Plinska turbina može, posebno pri nižim maksimalnim tem- 
peraturama i uz primjenu aditiva, izgarati i najteža goriva, pa su 
prva rješenja težila ka gradnji turbina koje bi i do 100000 sati, tj. 
kroz dugi vijek trajanja, radile u okviru javnih mreža za opskrbu 
električnom energijom i u industrijskom pogonu zbog tada malih 
i srednjih jediničnih potrebnih snaga. Tako takav pristup, danas 
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dakako na bitno višoj razini, neki proizvođači nisu napustili, vi- 
jek trajanja ipak se ograničava na 60000 sati rada. 

U težnji ka što savršenijim karakteristikama strujnog aparata 
primjenom visokih temperatura na ulazu u turbinu i prikladnim 
povećanjem stupnja kompresije dobiva se povoljnija termodi- 
namička korisnost, čemu se može težiti i usložnjavanjem toplin- 
ske sheme postrojenja ugradnjom izmjenjivača topline, hlađe- 
njem zraka pri kompresiji i međuizgaranjem. Usložnjavanje 
toplinske sheme uzrokuje povećanje specifične težine s obzirom 
na nominalnu snagu postrojenja, a time i povećanje cijene agre- 
gata te umanjuje osnovne prednosti plinske turbine: sposobnost 
brzog starta iz hladnog stanja, veliku pouzdanost u pogonu te 
male troškove održavanja. Bitna prednost plinskoturbinskog po- 
strojenja, posebno jednostavnih shema, jest i mali broj posade, pa 
i mogućnost potpuno automatiziranog rada. 

Prva komercijalno upotrebljiva plinska turbina proradila je 
1939. u električnoj centrali u Neuchatelu u Švicarskoj (tvrtka 
Brown Boveri). Predviđena je za rad i u ratnim prilikama u pod- 
zemnoj električnoj centrali u granitnoj stijeni sa snagom od 
4000kW po najjednostavnijem otvorenom ciklusu bez izmje- 
njivača topline, s danas nevjerojatno niskom temperaturom pli- 
nova izgaranja na ulazu u turbinu od samo 550*C, uz stupanj 
kompresije od 4,38 i s toplinskom iskoristivosti od 18%. Ipak, 
parne su turbine toga vremena jedva dostizale temperature od 
475"C, pa je temperatura od 550C za tadašnje materijale bila 
rekordna. . 

Potom se u Švicarskoj grade plinskoturbinske elektrane dugog 
vijeka trajanja tipa Sulzer od 15 MW i Brown Boveri s agregatima 
od 13 i 27MW, s otvorenim ciklusom i s najvećim mogućim 
izmjenjivačem topline. Plinskoturbinsko postrojenje zatvorenog 
ciklusa tvrtke Escher Wyss izgrađeno je u Saint Denisu kraj 
Pariza. Te su turbine u pedesetim godinama smatrane vrhunskim 
uspjehom u gradnji stacionarnih strojeva s ulaznim tempera- 
turama od 600 i 650“C. Godine 1951. sve stacionarne turbine u 
svijetu jedva su prelazile ukupnu instaliranu snagu od 100 MW. 
Več u sljedećih 15 godina, do 1965. godine, instalirana snaga po- 
strojenja s plinskim turbinama iznosi više od 11000MW. 

U javnoj mreži za opskrbu električnom energijom plinske tur- 
bine čine 1 do 16% instalirane snage, no one proizvode malu 
količinu električne energije. Zbog velikog potroška goriva jedno- 
stavne plinske turbine otvorenog ciklusa rade kratko, npr. u SAD 
u prosjeku samo 500 sati godišnje ako je gorivo plin, a 1000 sati 
godišnje s lakim dizelskim gorivom, za tu namjenu posebne čisto- 
će. Takvi agregati služe za pokrivanje vršnih opterećenja, zbog 
brzog starta iz hladnog stanja istodobno su i hladna, ali po funkciji 
i topla rezerva, a često djeluju brže ili mogu poslužiti i za smanji- 
vanje potrebne rotirajuće rezerve velikih parnoturbinskih agre- 
gata. 

Jedan dio proizvodnje plinskih turbina služi za tzv. mehanički 
pogon, tj. one pokreću s preostalom razvijenom snagom, umjesto 
električnog generatora, industrijske rotacijske kompresore na 
kompresorskim stanicama uzduž kilometrima dugačkih plino- 
voda radi svladavanja otpora strujanju plina uz izgaranje malog 
dijela komprimiranog plina. Već 1952. General Electric je imao u 
pogonu pedesetak takvih postrojenja s 230 000 sati rada, što je 
bilo dovoljno iskustvo za rad i na drugim tipovima turbina. Danas 
su glavni korisnici plinskih turbina tog tipa kemijska i petroke- 
mijska, metalna i prehrambena industrija, gdje turbine služe za 
pogon velikih kompresora za zrak, amonijak, ugljični dioksid i 
druge plinove. 

U zadnjih 25 godina počela su se primjenjivati i kombinirana 
plinska i parna turbinska postrojenja. Tome je više razloga. Jed- 
nostavna plinska turbina ispušta izlazne plinove s temperaturama 
i do 600“C. I uz vrlo visoke temperature na ulazu u turbinu, koje 
iznose do 980 “C bez hlađenja te i do 1100"C uz jače hlađenje, 
zbog velikih gubitaka topline sadržane u ispušnim plinovima su- 
vremene će turbine teško dosegnuti granicu od 28-::29%-tnog 
iskorištenja pogonskog goriva bez upotrebe međuizgaranja 1 
izmjenjivača topline. Ugradnjom izmjenjivača topline, ukojem bi 
izlazni plinovi izgaranja grijali komprimirani zrak za izgaranje 
pred ulazom u komoru za izgaranje, omogućilo bi se postizanje 
toplinske iskoristivosti od 32--:34% uz znatno povećanje agre- 
gata i probleme s čišćenjem i pregaranjem vrlo velikih izmjenji- 
vačkih površina zbog lošeg prijelaza topline s plinova izgaranja 
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na cijev i s cijevi na zrak. Gubitci su zbog otpora strujanju zraka 
i plinova izgaranja u izmjenjivaču znatni. Oni povećavaju rad 
kompresora, a smanjuju rad turbine, pa se jedan dio uštede na 
gorivu zbog zagrijavanja zraka na ulazu u komoru za izgaranje 
gubi zbog nužno povećanog dodatka goriva za razvijanje potre- 
bne snage. Stoga, kako se željelo postići bolju toplinsku iskori- 
stivost, nametnula se potreba ugradnje kotla na ispušne plinove 
za zagrijavanje vode i proizvodnju pare, da bi se bitno poboljšao 
prijelaz topline s plinova izgaranja na cijev i vodu ili paru te da bi 
se toplina odvodila na približno okolišnoj temperaturi u konden- 
zatoru u ciklusu uključene parne turbine. Tako se danas može 
toplinska korisnost kombiniranog plinskog i parnog turbinskog 
postrojenja poboljšati do rekordne granice od —58% s plinskom 
turbinom s dvostrukim međuizgaranjem, koja, kad radi sama, 
postiže korisnost od 37% s temperaturom ispuha od 610"C. Po- 
datci se odnose na turbinu GT 124 Asea-Brown Boveri, s plin- 
skim gorivom i snagom od 165 MW iz plinske turbine, a s ukup- 
nom snagom od 251 MW. 

Dakako, postoje i manja postrojenja koja se često dograđuju 
na postojeće stare parne turbine u elektranama koje su zatvara- 
njem pripadnih nerentabilnih rudnika ugljena ostale bez prija- 
šnjeg goriva, no te turbine manjih snaga rade tada pretežno za 
pokrivanje međuvršnih opterećenja s —2000 sati godišnje uz 
manju toplinsku korisnost. Poslije starta parnoturbinski dio i uz 
klizno povećanje tlaka u kotlu na ispušne plinove treba barem 
pola sata da postigne najveću snagu. 

Najveća se snaga postrojenja može postići povećanjem broja 
plinskih turbina na 2, 3 ili 4 plinskoturbinska agregata uz jednu 
parnu turbinu. Tako se npr. uz parnu turbinu od 335 MW ugrađuju 
1 4 plinske turbine, sveukupno 634 MW. Toplinska korisnost do- 
sadašnjih postrojenja ovisi o njihovoj veličini i iznosi od 45% za 
kombinirana postrojenja male snage (14 MW plinska i 4,6 MW 
parna turbina) do gore navedene rekordne korisnosti, no obično 
rijetko prelaze korisnost od 50%. 

Velika se očekivanja polažu u generatore plina u kojima bi se 
ekološki prihvatljivo rasplinjavao ugljen i druga kruta goriva, pri 
čemu bi plin izgarao u komorama plinskih turbina kombiniranih 
postrojenja. Međutim, za sada se nije stiglo dalje od probnog po- 
strojenja. 

Sve veće količine prirodnog plina kao ekološki najčistijeg 
energenta, uz njegovu povoljnu cijenu, temelj su predviđenom na- 
glom širenju plinskih turbina u području stacionarne upotrebe. 
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TURBINA, VJETRENA, stroj u kojem se kinetička ener- 
gija vjetra pretvara u mehanički rad, u vrtnju rotora s profiliranim 
lopaticama, što omogućuje rad električnih generatora, crpki, mli- 
nova i sl. I vjetrenjača je vjetrena turbina, a tako se nazivaju 
uglavnom starije turbine jednostavnije konstrukcije. 


Vjetar je obnovljiv i čist energetski izvor, i jedan je od prvih energetskih izvora 
koji je čovjek počeo iskorištavati. Prve vjetrenjače za pogon mlinova upotrebljavale 
su se u Starom Egiptu, Mezopotamiji, Perziji i Kini. Oblici tih jednostavnih 
vjetrenjača s vertikalnom osovinom još se mogu naći u Iranu (sl. 1). U Hamurabi- 
jevim zapisima (&>XVII. st.) ima podataka o natapanju polja pomoću naprava po- 
kretanih vjetrenjačama. U VII. st., za vrijeme kalifa Omara I, upotrebljavale su se 
vjetrenjače za pogon mlinova i crpki na čitavu Bliskom istoku. Nakon križarskih 
ratova počele su se u Europi graditi vjetrenjače s horizontalnom osovinom. Naj- 
starija poznata vjetrenjača u Engleskoj sagrađena je 1191. Prva vjetrenjača za po- 
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gon mlina sagrađena je u Nizozemskoj 1439. Otad se gradi sve više vjetrenjača (sl. 
2). U XIX. st. bilo je u Europi 100000 vjetrenjača s promjerom lopatičnog kola 
do 25m i snage do 30 kW koje su se upotrebljavale za pogon mlinova i crpki. 


ll 


hbhtbši' rp 


SI. 1. Staroperzijska mlinska 
vjetrenjača 


SI. 2. Tradicionalna europska 
vjetrenjača 


U SAD razvio se poseban tip vjetrene turbine s više lopatica, prikladan za 
crpljenje vode iz bunara. Od 1880. do 1930. sagrađeno je više od 6,5 milijuna 
takvih turbina. U Danskoj je 1930. počelo iskorištavanje vjetra za proizvodnju 
električne energije; gradile su se vjetrene turbine snage 5:+:25kW. U SAD je prva 
takva turbina sagrađena u saveznoj državi Ohio. S lopaticama dugim 21 m mogla 
je pri brzini vjetra od —30 km/h proizvoditi struju snage 100 kW. 


U prvoj trećini XX. st. usavršene su turbinske lopatice, pa se grade vjetrene 
turbine većih snaga i bolje korisnosti. To su, međutim, većinom bili samo eksperi- 
mentalni strojevi. Električna energija proizvedena u postrojenjima s vjetrenim tur- 
binama nije bila konkurentna električnoj energiji proizvedenoj izgaranjem fosilnih 
goriva, pa nije bilo većeg zanimanja ni za razvoj ni za gradnju elektrana s vjetrenim 
turbinama. Povećano se zanimanje pojavljuje tek nakon naglog poskupljenja nafte 
1973. i 1979. godine, pa se istražuju, projektiraju i grade postrojenja s vjetrenim 
turbinama malih, srednjih i velikih snaga. U tome prednjače razvijene zemlje s 
vjetrovitim obalama. 


OSNOVNE ZNAČAJKE VJETRA 


Vjetrom se naziva prirodno strujanje zraka. Vjetar je određen 
smjerom i brzinom. Brzina se vjetra mjeri anemometrom, a smjer 
se određuje vjetruljom. Anemograf mjeri i upisuje brzinu i smjer 
vjetra. 

Zrak struji iz područja višega u područje nižeg tlaka, u smjeru 
gradijenta tlaka. Razlike tlaka zraka nastaju zbog nejednolike 
razdiobe toplinske energije u atmosferi. Osim toga, zbog rotacije 
Zemlje na čestice zraka djeluje i Coriolisova sila, koja ih na 
sjevernoj Zemljinoj polukugli skreće udesno, a na južnoj ulijevo. 
Kad su Coriolisova i gradijentna sila u ravnoteži, vjetar se naziva 
geostrofičnim. Ako se čestice zraka gibaju po zakrivljenoj pu- 
tanji, pojavljuje se i centrifugalna sila. Nasuprot smjeru strujanja 
na čestice zraka djeluju i sile trenja, i to između tla i zračnog 
omotača te između samih čestica zraka. 

U meteorologiji se pod vjetrom, u užem smislu, razumijeva 
horizontalno strujanje zraka. Energija strujanja vjetra procjenjuje 
se na —3,8+:10'*kWh godišnje, odnosno —2,5% od dozračene 
energije Sunčeva zračenja. Strujanje zraka ovisi, između ostalog, 
o trenju zraka s podlogom u najdonjem sloju. Djelovanje se trenja 
smanjuje s porastom visine, pa na visini 500-::1500.m, već prema 
svojstvima podloge, strujanje zraka poprima značajke geostro- 
fičnog vjetra. 

Iskustvo pokazuje da se tijekom dana i noći, a također tijekom 
godine, mijenjaju smjer i brzina vjetra. Velika planetarna strujanja 
zraka nazivaju se općom cirkulacijom i ona upravljaju središtima 
ciklona i anticiklona. Unutar područja sniženog tlaka (ciklona) u 
nas nastaju bura i jugo, koji mogu dosegnuti i olujnu brzinu. Ti- 
jekom premještanja ciklone smjenjuju se vjetrovi različitih smje- 
rova i brzina, već prema reljefu, intenzivnosti i brzini premješta- 
nja ciklone. Za vrijeme anticiklone obično pušu slabi vjetrovi 
promjenljiva smjera. Iznimka je pojava jake bure kad se antici- 
klona nalazi iznad istočnog dijela europskog kopna, a ciklona na 
području Sredozemlja. Bura je mahovit (katabatičan) vjetar 
velike brzine koji puše iz sjeveroistočnog kvadranta. Na Jadranu 
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se bura pojavljuje uzduž cijele obale i tijekom cijele godine, ali je 
češća u sjevernom dijelu, posebno zimi (osobito kod Senja). 

Za iskorištavanje vjetrene energije važni su vjetrovi srednjih 
brzina koji se češće pojavljuju. To su obično lokalni vjetrovi, kao 
npr. burin i smorac na jadranskoj obali, odnosno gornjak i donjak 
u planinskim predjelima. Prva dva vjetra nastaju zbog nejednake 
zagrijanosti kopna i mora tijekom dana i noći, a druga dva nastaju 
zbog zagrijavanja planinskih obronaka tijekom dana i njihova 
hlađenja tijekom noći. Za postrojenja s vjetrenim turbinama 
opasni su kratkotrajni udari vjetra koji se pojavljuju pri prolasku 
grmljavinskih oblaka s pljuskovima i hladnih fronta unutar ciklone. 

Pri pojačanom nastrujavanju zraka na zapreku nastaju vrtlozi 
s velikim oscilacijama smjera i brzine vjetra, pa valja posebno 
paziti na izbor mjesta za postrojenja s vjetrenim turbinama. 

Osnovna je značajka vjetra njegova brzina, koja se mijenja u 
prostoru i vremenu, a definira se kao horizontalni vektor. Iako su 
odnosi između toplinskog stanja atmosfere i značajki tla vrlo 
složeni, može se općenito prihvatiti da brzina vjetra raste s pora- 
stom visine prema izrazu 


"-u(2), (1) 


gdje su v., i v., brzine vjetra na visinama z, i z,, a m eksponent 
koji ovisi o svoj stvima tla. Za orijentacijske proračune eksponent 
m ima vrijednost 0,16 za ravno tlo, 0,28 za šumu i gradsko pred- 
građe, a 0,40 za brdovito tlo i gradsko središte, pa vjetar iznad tih 
područja postiže svoj puni profil brzina (najveću brzinu, 100%) 
na različitim visinama (sl. 3). 


Brdovit teren 
i središte grada 


100% 
Šuma i predgrađe 


Ravan teren 


100% 


SI. 3. Profil brzina vjetra iznad različitih područja; m eksponent u jednadžbi (1) 


Mjerenje brzine vjetra. Poznavanje energetskih značajki 
vjetra moguće je samo na temelju statističkih podataka koji se do- 
bivaju dugogodišnjim sustavnim mjerenjima. 

Brzina se vjetra normalno mjeri na visini 10m iznad tla ili se 
rezultati mjerenja svode na tu visinu. Da se dobiju prosječne vri- 
jednosti, mjerenje traje od 10 minuta do jednog sata. Vrijednosti 
se za brzinu i smjer vjetra obično određuju analogno, pa se iz kri- 
vulja dobivaju prosječne vrijednosti. Istraživanja su pokazala da 
se prava slika o energetskom potencijalu vjetra može dobiti sta- 
tističkom obradbom 10-minutnih ili najdulje jednosatnih pro- 
sječnih brzina vjetra. Računanjem s prosječnim vrijednostima 
kroz dulje razdoblje izbacile bi se iz računa mnoge velike vrijed- 
nosti brzina, a one najviše pridonose energetskom potencijalu 
vjetra. Snaga j je vjetra, naime, razmjerna trećoj potenciji njegove 
brzine što slijedi iz relacije 


l 
h=>Pqv: (2) 


gdje je p gustoća zraka, q, obujamni protok zraka, a v brzina 
vjetra. Ako se stavi da je q,=A v, gdje je A površina kruga koji 
opisuju lopatice vjetrene turbine, dobiva se 


P=7p4v. (3) 


Iz više prosječnih vrijednosti brzina vjetra mogu se odrediti 
krivulje trajanja pojedinih brzina za mjesec, sezonu ili godinu. Iz 
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tih se krivulja određuju krivulje vjerojatnosti pojave brzina vjetra 
pomoću različitih funkcija razdiobe. Te krivulje vjerojatnosti po- 
jave brzina vjetra osnovni su pokazatelji vjetrovitosti na odre- 
đenom području i služe ne samo za proračun vjetrene energije, 
nego i za procjenu očekivanih ekstremnih brzina. 

Raspored vjetrova. Veće se brzine vjetrova pojavljuju u bli- 
zini obala, dok se u unutrašnjosti kontinenata obično nalaze pod- 
ručja slabije vjetrovitosti. Velike brzine vjetra iznad morske 
površine uvelike se smanjuju na kopnu zbog neravnina tla. 
Pregled vjetrovitosti u Europi pokazuje da se na zapadnim 
obalama kontinenata pojavljuju jaki vjetrovi. Glavni je smjer stru- 
janja zapad-istok, pa se na obalama Sredozemnoga i Baltičkog 
mora u zavjetrini pojavljuju vjetrovi mnogo manjih prosječnih 
godišnjih brzina. Može se općenito reći da su u svim europskim 
zemljama koje imaju dugu atlantsku obalu mogućnosti za isko- 
rištavanje vjetrene energije povoljne. 


3000 
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SI. 4. Prosječni energijski tok vjetra (kWh/m?) u Hrvatskoj na visini od 50m (D. Poje 
iB. Cividini) 

Prema krivuljama na slikama 4 i 5 vidi se da je čitava hrvatska 
obala s otocima povoljna za iskorištavanje vjetrene energije. Naj- 
veći potencijal imaju područja Senja, Palagruže i Lastova. Po- 
voljne su prilike i na nekim planinama. 


SI. 5. Krivulje prosje- 

čnoga godišnjeg trajanja 

vjetra uz hrvatsku obalu 

na visini od 10m (D. Po- 

jeiB. Cividini). / Senj, 

2 Palagruža, 3 Lastovo, 
4 Split, 5 Pula 
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Strujanje vjetra preko zapreka. Vjetrene turbine obično 
imaju rotor u graničnom sloju koji se stvara zbog hrapavosti oko- 
liša. Utjecaj smetnji zbog zapreka ovisi o omjeru promjera rotora 
i visine na kojoj se nalazi turbinska osovina. Zapreke na tlu i nje- 
gove neravnine mogu imati i pozitivne i negativne utjecaje. 
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SI. 6. Strujanje (a) i profili brzina vjetra (b) iznad zgrade s ravnim krovom 


Da zapreke ne bi utjecale na djelotvornost vjetrene turbine, 
potrebno je da vrh donje rotorske lopatice bude na visini tri puta 
većoj od visine zapreke. Posebnu pozornost treba obratiti na stru- 
janje zraka oko većih građevina (sl. 6). Strujanje se može 
poboljšati ako su prirodne uzvisine zemljišta pogodno profili- 
rane. Brzina se vjetra preko vrha zaobljena brda povećava u 
prvom redu zbog koncentracije strujanja zračne mase u donjim 
slojevima (sl. 7 a). Prekine li se struja zraka zbog naglog otklona 
(rubovi stijena, strmi obronak i sl.), navrh će se brda neznatno 
povećati brzina vjetra uz veliko vrtloženje (sl. 7 b), koja će nastati 
i u zavjetrini (sl. 7 c). 


SI. 7. Profili brzina vjetra za različite presjeke uzvisina 


VRSTE I PRINCIP RADA VJETRENIH TURBINA 


Vjetrenim se turbinama smatraju u prvom redu one kojima je 
rotor na otvorenom prostoru i na koje vjetar puše prirodno i slo- 
bodno (sl. 8). One imaju jedan od dva pogonska principa: ot- 
pornički ili uzgonski princip, a konstrukcijski se razlikuju turbine 
s vertikalnom i one s horizontalnom osovinom. 
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RR Ri adi“ 
SI. 8. Suvremena vjetrena turbina, proizvod Uljanika iz Pule 


Vjetrene turbine s vertikalnom osovinom. To su većinom 
otporničke turbine, tj. na plohe rotora djeluje sila nastala strujanjem 
zraka (sl. 9). Ako rotorske plohe nisu posebno oblikovane, ro- 


SI. 9. Princip rada otpor- 
ničke vjetrene turbine s 
vertikalnom osovinom 


Vjetar 


tacija se ostvaruje samo ako se polovica rotora. tj. područje 
gibanja ploha protiv vjetra, ogradi zaštitnim zidom (sl. 10). Ako 
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SI. 10. Rotori otpomičkih vjetrenih turbina s vertikalnom osovinom (pogled odozgo) 


TE XIII, 17 
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su plohe polukružnog oblika (sl. 10b i c), može se i bez ogra- 
đivanja polovice ploha postići pozitivan zakretni moment. Sličan 
se učinak dobiva upotrebom prijeklopnih zaklopaka (sl. 10d). 
Maksimalna je korisnost otporničkih postrojenja malena, tek 
trećina vrijednosti uzgonskih postrojenja. Takve su turbine 
razmjerno jeftine, a prikladne su kad su potrebni veliki zakretni 
momenti i male snage. Mnogo se upotrebljavaju rotori Savoni- 
usova tipa (sl. 10b) za pogon vagonskih ventilatora i kao lopatični 
mjerni anemometri. 

U novije se vrijeme intenzivno istražuje Darrieusov rotor (sl. 
11) sa zakrivljenim profiliranim krilima koja dobivaju horizon- 
talni zakretni moment na temelju uzgona. Takav rotorne može sam 
postići pogonsku brzinu vrtnje, pa je za pokretanje potreban 
pomoćni uređaj. Međutim, kako su malena ulaganja, a korisnost 
velika, Darrieusov rotor ozbiljno konkurira turbinama s horizon- 
talnom osovinom. Njegove su prednosti: neovisnost o smjeru 
vjetra, jednostavna konstrukcija krila, te položaj prijenosnika i 
generatora u blizini tla. Ima i nedostataka: nešto složeniji vertikalni 
noseći stup, teškoće u regulaciji brzine vrtnje i lošiji profili krila. 


SI. 11. Darrieusov 
rotor 


Vjetrene turbine s horizontalnom osovinom. To su najbroj- 
nije vjetrene turbine. Sve do XX. st. gradile su se samo kao ot- 
porničke turbine s rotorskim lopaticama postavljenim koso na 
smjer vjetra. Na rešetkaste lopatice od greda i letvica razvlačilo se 
manje ili više jedrenog platna, već prema brzini vjetra. Obično su 
imale 4:-:6 lopatica, a rijetko više od osam. Poslije se spoznalo 
da se veća korisnost može postići uzdužnim izvijanjem lopatica. 

Poslije su se razvili rotori s mnogo lopatica koje su bile od 
savijena lima, čvrsto ugrađene, jednostavne i jeftine. Takvi su ro- 
tori sporohodni (male brzine vrtnje), ali imaju velik zakretni mo- 
ment i pri malim brzinama vjetra, pa su vrlo prikladni za pogon 
stapnih pumpa, npr. za crpljenje vode (sl. 12). Rotor se pomoću 


SI. 12. Vjetreno energetsko postrojenje za pogon pumpe za 
vodu. / sporohodni rotor, 2 stapni mehanizam, 3 repni sta- 
bilizator, 4 stapna crpka, 5 razina vođe, 6 usisna košara, 
7 stap, 8 tlačni ventil, 9 usisni ventil, 10 spremnik 
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repnog stabilizatora uvijek postavlja okomito na smjer vjetra. Sve 
se sile i momenti kojima su opterećene lopatice takva rotora 
prenose nesmanjeno na turbinsku osovinu i na noseći stup. Da bi 
se to smanjilo, u većim su postrojenjima lopatice elastično 
povezane s rotorom. 

U novije su se doba počele vjetrene turbine upotrebljavati za 
pogon električnih generatora, odnosno za proizvodnju električne 
energije. Za to, međutim, nisu pogodni otpornički i sporohodni 
rotori. Zbog toga su se razvile brzohodne vjetrene turbine s 
aerodinamički profiliranim lopaticama (sl. 13), koje rade na 
uzgonskom principu. Iako su takve turbine skuplje i složenije, 
one danas prevladavaju jer im je korisnost mnogo veća. 


b 


SI. 13. Trapezni oblik standardne acrodinamički profilirane 
lopatice (a) i presjek lopatice od polimernog materijala (6) 


Aerodinamički proračun. Ako na aerodinamički profil lopa- 
tice dostrujava zrak, ta će struja zraka djelovati aerodinamičkom 
silom (v. Aerodinamička sila i moment, TE |, str. 10) koja je 


SI. 14. Djelovanje sila na aerodinamički profiliranu 

lopaticu kad na nju struji zrak. A-A ravnina rotora oko- 

mita na smjer vjetra (osovina rotora leži na pravcu koji 
se poklapa sa smjerom vjetra) 


rezultanta aerodinamičkog uzgona Fi, okomitog na pravac stru- 
janja i otpora F\, u smjeru strujanja (sl. 14). 
Uzgon iznosi 


al 


F, 
2 


PRAMA, (4) 


dok je otpor 


l 
F,=—pkowA, 3 
o 2 o (5) 


gdje je k, koeficijent uzgona, k, koeficijent otpora, w rezultantna 
brzina dostrujavanja zraka, a A, površina najveće projekcije lopa- 
tice. Koeficijenti k, i k, bezdimenzijske su veličine koje ovise o 
profilu lopatice i o kutu as obzirom na pravac strujanja (sl. 15). 
Rezultantna brzina dostrujavanja w na određeni profil lopatice do- 
biva se kao vektorska razlika lokalne obodne brzine u i stvarne 
brzine zraka v, na istom mjestu, koja je uvijek manja od ne- 
smetane brzine vjetra v (sl. 14). U optimalnim prilikama ona 
iznosi dvije trećine od nesmetane brzine v i ne mijenja se uzduž 
lopatice. Obodna je brzina razmjerna polumjeru r i kutnoj brzini, 
u=tw, pa se s porastom polumjera povećava lokalna obodna 
brzina. Zbog toga se, uz promjenu smjera, povećava i rezultantna 
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brzina dostrujavanja. Zbog promjene smjera dostrujavanja uzduž 
lopatice potrebno je da lopatica bude izvijena (sl. 16), kako bi zrak 
dostrujavao na lopaticu pod najpovoljnijim kutom a po čitavoj 
njenoj duljini. 


SI. 16. Stvarni, trapezni oblik (/) i teorijski oblik (2) izvijene lopatice, 3 osovina 


Aerodinamička sila može se rastaviti na tangencijalnu kompo- 
nentu: 
T=KHecosy-F,siny (6) 
i na aksijalnu 


S=fF,siny + F,cosy. (7) 


Tangencijalna komponenta stvara korisni zakretni moment koji se 
prenosi na osovinu turbine, dok aksijalnu komponentu preuzima 
noseći stup. 

Omjer uzgona i otpora, nazvan finesom profila ili kocficijen- 
tom klizanja, za neke je profile vrlo povoljan i iznosi 100-+:130, 
što znači da se otpor u nekim proračunima može i zanemariti. 
Tada tangencijalna i aksijalna sila iznose 


T=F,cosy, (8) 
S=Fgsiny, (9) 
pa je 
tany=>=—=2, (10) 
vi 


SI. 17. Karakteristične dimen- 
zije jednog dijela lopatice 


Budući da se uzgon i otpor mijenjaju uzduž lopatice, treba ih 
promatrati odvojeno po pojedinim lokalnim elementima površine 
lopatice (sl. 17): 
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F==pkw, (1) 
, 1 2 4 

= pkovt" (12) 

gdje je A“ površina lokalnog elementa (A'=tAr). 

Tangencijalna će sila na element lopatice iznositi 

T= Ficosy' -F/siny, (13) 
pa će ona na elementu lopatice s krakom r dati zakretni moment: 
M'=Tr, (14) 


a ukupni se moment dobiva zbrajanjem momenata svih elemenata 
lopatice. Jednako tako, da bi se dobila ukupna sila na lopaticu, 
valja zbrojiti sile na sve njezine elemente. 

Duljina Az elementa lopatice (sl. 17) uzima se u skladu s lokal- 
nom širinom lopatice, a ona se određuje prema broju lopatica i 
uvjetu za optimalno smanjenje brzine strujanja. Za z lopatica 
lokalna će širina biti 


oz 9%, 


Širina se lopatice može smanjiti ako se poveća broj lopatica ili 
koeficijent k,. Rotori veće brzohodnosti imaju uže lopatice, a 
najčešće se upotrebljava trapezni oblik lopatice. 

Efektivna brzohodnost na elementu lopatice znatno utječe na 
korisnost. Ako je vrijednost tan y velika, kao npr. u rotora s dvije 
lopatice, mora i koeficijent klizanja biti velik. Zbog toga se brzo- 
hodni rotori izrađuju s manje lopatica i s tanjim profilima koji 
imaju velik koeficijent klizanja. S druge strane, sporohodni rotori 
imaju više lopatica koje ne moraju imati visokovrijedne aerodi- 
namičke profile (sl. 18). 


(15) 


Protuuteg 


a d 


SI. 18. Rotori vjetrenih turbina s horizontalnom osovinom. a, b, c brzohodni 
rotori, d sporohodni rotor 


Snaga vjetrenih turbina. Snaga vjetra određuje se izrazom 
(3). Ta bi se snaga u turbini postigla kad bi nakon prolaska kroz 
turbinu strujanje zraka potpuno prestalo, što je nemoguće jer bi 
tada prestalo i dostrujavanje zraka turbini zbog izjednačenja tla- 
kova ispred i iza turbine. Prema tome, zrak koji struji k turbini 
brzinom v mora se odvoditi brzinom v, koja je manja od brzine v 
jer se iskorištava dio kinetičke energije strujanja. Za iskoristivu 
snagu vjetra može se postaviti izraz 


(16) 


v+v 
H =5P4—, 0-v) 


gdje je (v+v,)/2 prosječna brzina kojom zrak struji kroz rotor. Di- 
jeljenjem izraza (16) i (3) dobiva se 


2 (2)h-(22) | 
Kai 2 v v 
Diferenciranjem omjera P;/P; po omjeru v,/v dobiva se da je vri- 


jednost omjera P;/P, maksimalna kad je v,/v= 1/3. Uvrštenjem u 
izraz (17) dobiva se da je 


(17) 


16 


R=75A 05938, (18) 


To znači da se od vjetrene energije može maksimalno iskoristiti 
59,3%. Ako se u izrazu (3) površina kruga izrazi promjerom d, a 
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za prosječnu se gustoću zraka uvrsti p=1,25kg/mi, izraz (18) za 
iskoristivu snagu vjetra (u vatima) glasi 


P =0,29d2v3. (19) 


Idealizirani protok zraka kroz rotor turbine s horizontalnom 
osovinom prikazan je na slici 19. Vanjske strujnice zbog zapreka 
u zoni rotora skreću prema rubovima. One zaobilaze rotor i ne 
sudjeluju u energetskoj pretvorbi. Zbog malih brzina vjetra, koje 
se pojavljuju u normalnim uvjetima, može se smatrati da zračna 
struja nije kompresibilna, pa smjerovi strujanja divergiraju pri 
prolaženju kroz rotor. Računa se da brzina strujanja izvan 
graničnih strujnica ostaje stalna. To vrijedi i za tlak na određenoj 
udaljenosti ispred i iza rotorskih lopatica. Tlak se zraka u ravnini 
rotora skokovito mijenja, da bi se zatim opet izjednačio s tlakom 
okoliša. 


SI. 19. Dijagrami strujnica, brzina i tlakova za idealizirani 
protok zraka kroz rotor turbine s horizontalnom osovinom; 
A površina pripadnog kruga 


Najveći gubici nastaju zbog otpora profila lopatica, vrtloženja 
što ga rotor stvara u zračnoj struji i gubitaka u prijenosu snage. 
Snaga na osovini vjetrene turbine (u vatima) može se odrediti iz 
izraza 


P.=0,2942»n,, (20) 


gdje je 1, korisnost lopatica. 
Tablica I sadrži podatke o približnim snagama nekih vjetrenih 
turbina s korisnošću lopatica od 0,714. 


Tablica 1 


SNAGE VJETRENIH TURBINA (kW) UZ KORISNOST 
LOPATICA 1,=0,714 


Brzina vjetra 
m/s 
FT [Ea AR 


Promjer 
rotora 
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KONSTRUKCIJA VJETRENE TURBINE 


Vjetrena turbina srednje snage s horizontalnom osovinom sa- 
stoji se od rotora s lopaticama i gondole, a nalazi se na nosećem 
stupu (sl. 20). Na vrhu je stupa noseći ležaj s vanjskim ozubljenjem, 
a na njemu okvir s gondolom koja se okreće prema smjeru stru- 
janja vjetra. 


SL. 20. Konstrukcijski elementi suvremene vjetrene turbine srednje snage s horizon- 
talnom osovinom. / rotorske lopatice, 2 glavina rotora, 3 profilirani naglavak, 
4 poklopac oplošja gondole, 5 kućište glavnih ležaja, 6 glavna sporohodna osovina, 
7 elastična sigurnosna spojka, 8 multiplikator brzine vrtnje, 9 hidraulična disk- 
-kočnica, /0 električni generator, // mjerilo brzine vjetra, /2 osjetnik pravca vjetra, 
13 elektromotor i pužni reduktor, /4 zupčanik zakretnog uređaja, /5 kontrola vi- 
bracija, /6 noseći stup, /7 unutrašnje stube, /8 kabeli, 7/9 ležaj sa zupčanikom, 
20 oplošje gondole 


Gondola (kućište) ima aerodinamički oblik, a sastoji se od 
čeličnog okvira i oplošja koje se može rastaviti za ugradnju i 
pregled. Prednji je kraj osovine obično izdignut od horizontale za 
5“::6%. Taj je nagib potreban da bi se povećao razmak između lo- 
patica i stupa, te smanjila udaljenost ovjesišta rotora od osi ležaja. 
Povećanjem udaljenosti između lopatica i stupa smanjuje se isto- 
dobno djelovanje vjetra na lopatice i stup, koje uzrokuje gubitke 
energije i povećava neugodno dinamičko opterećenje stupa i lopa- 
tica. Svrha je smanjenja udaljenosti ovjesišta od osi ležaja da se 
smanje momenti sila na rotor koji nastoji zakrenuti sklop oko ver- 
tikalne osi stupa, što negativno utječe na orijentaciju rotora. 

Rotorske lopatice. Donedavno su se upotrebljavale lopatice 
od drva i od lameliranog drva, a i sada se često upotrebljavaju za 
turbine manjih snaga. Na lopaticama od aluminijskih slitina opa- 
žen je umor materijala, pa izgleda da one nisu pogodne za siguran 
dugotrajni pogon. Celik se mnogo upotrebljava za izradbu lopa- 
tica jer se lako obrađuje. Potrebna je samo kvalitetna antikorozij- 
ska zaštita, pogotovo za postrojenja u blizini morske obale. Velika 
težina i povećane smetnje televizijskog prijama u okolici turbine 
nedostaci su čeličnih lopatica. Danas se za lopatice sve više upo- 
trebljavaju ojačani polimerni materijali. Oni su dovoljno čvrsti, a 
i otporni su na umor i koroziju. Krutost se postiže pogodnom kon- 
strukcijom, vrstom vlakana i materijala. Kad se proizvode male 
serije, takve su lopatice skuplje od čeličnih jer su potrebni složeni 
kalupi, ali su za veće serije lopatice od polimernih materijala jefti- 
nije od čeličnih. 

Orijentacija rotora. Vjetrena turbina s horizontalnom osovi- 
nom mora imati uređaj za postavljanje rotorske plohe okomito na 
smjer vjetra, koji može biti pasivan i aktivan. U pasivnom se 
uređaju rotor zakreće djelovanjem aerodinamičkih sila vjetra na 
repni stabilizator smješten niz vjetar, na rotor turbine postavljen 
u zavjetrini ili na pilotnu turbinu smještenu bočno. U aktivnom 
se uređaju rotorska ploha zakreće pomoću elektromotora. 

Rotor se turbine, s obzirom na smjer vjetra, može postaviti is- 
pred stupa (uz vjetar) i iza stupa (niz vjetar). Ako je rotor ispred 
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stupa, vjetar najprije nastrujava na lopatično kolo turbine, a zatim 
na stup. Tako se bolje iskorištava vjetrena energija i manji su di- 
namički udari pri prolasku lopatice uza stup. Za takvo postrojenje 
manje snage upotrebljava se repni stabilizator, vertikalno zračno 
kormilo u obliku ploče. Prigušivanje zakretanja nije potrebno, jer 
zakretani momenti nisu veliki zbog malih masa. Ako se turbinski 
rotor nalazi u zavjetrini stupa, natražno djelovanje može biti do- 
voljno veliko da se održava stabilan smjer. Pritom se pretpostavlja 
da je osovina rotora okomita na os zakretanja i da je rotorska gla- 
vina kruta. 

Za veća se postrojenja preporučuje mehaničko upravljanje 
pomoću male pilotne turbine gonjene vjetrom. Ona je ugrađena 
bočno i njezino je lopatično kolo okomito na kolo glavnog rotora. 
Pilotna turbina reagira na svaku promjenu smjera vjetra. Budući 
da je bočno kolo sporohodno, zakretni će moment biti dovoljno 
snažan i pri malim brzinama vjetra. Ako je prijenosni omjer 
1:1000 do 1 :2000, bit će zakretanje vrlo polagano, tj. pri brzim 
promjenama smjera zbog turbulencije ravnina rotora neće pre- 
više oscilirati. 

Potpuno samostalan zakretni uređaj pogodan je zbog svoje 
pouzdanosti, ali mu treba poseban izvor energije. Ako vjetrena 
elektrana radi paralelno s električnom mrežom, rotor se zakreće 
u smjer vjetra pomoću elektromotora. To je danas standardna iz- 
vedba s osjetnikom smjera i regulatorom te s velikim prijenosnim 
omjerom reduktora (1:1000). Brzina zakretanja rotora iznosi 
30:-:45* u minuti. Ako reduktor nema samokočenja (kao pužni 
pogon), potrebna je posebna kočnica. 

Prijenosnici snage. Brzina vrtnje rotora vjetrene turbine 
određuje se prema izrazu 


sai (21) 


2rm" 


gdje je A=u./v opći koeficijent brzohodnosti, tj. omjer obodne 
brzine vrška lopatice u, i brzine vjetra v, a r polumjer rotora (tabl. 
2). Za veće je snage potreban veći polumjer rotora, što smanjuje 
brzinu vrtnje. Zbog toga je između rotora i generatora potrebno 
ugraditi prijenosnik snage, odnosno multiplikator brzine vrtnje. 
Mogućnost da se brzina vrtnje poveća većom brzohodnošću 
uglavnom je već iskorištena; danas se grade rotori s velikim koe- 
ficijentom brzohodnosti, pa je skoro dostignuta gornja granica. 
Najčešće se upotrebljavaju prijenosnici sa zupčanicima, a pre- 
vladavaju planetarni ili višestupanjski prijenosnici s kosim zup- 
cima. Za turbine malih snaga ponekad se upotrebljava jeftiniji pri- 
jenos lancem ili remenjem (klinastim i zupčastim). Ima pokušaja 
da se upotrijebi hidraulički prijenos kako bi se omogućila kon- 
tinuirana regulacija brzine vrtnje. Taj prijenos nije prihvaćen zbog 
visokih troškova, slabije korisnosti i manje sigurnosti. 


Tablica 2 


OVISNOST BRZINE VRTNJE (min_!) VJETRENE TURBINE O KOEFICIJEN- 
TU BRZOHODNOSTI I PROMJERU ROTORA UZ BRZINU VJETRA 10 m/s 


Promjer rotora 
tr 
brzohodnosti 


Regulacija snage. Zbog promjene brzine vjetra vjetrene tur- 
bine moraju imati kvalitetan mehanizam za regulaciju i uprav- 
ljanje da bi se brzina vrtnje i snaga turbine, odnosno generatora, 
regulirala i ograničila pri jakom vjetru. Snaga turbine povećava se 
s trećom potencijom brzine vjetra do određene granice, zatim se 
malo smanjuje, pa se opet lagano povećava (sl. 21). Takvo 
ponašanje turbine u području velikih brzina vjetra nastaje zbog 
promjene trokuta brzina na lopatici. Zbog toga se smanjuju 
aerodinamičke sile i snaga turbine. To je smanjenje snage neka 
vrsta samoregulacije turbine i vrlo je važno prilikom pobjega tur- 
bine. Pogonsko se područje turbine nalazi između brzina vjetra v“ 
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“. Kad se postigne brzina vjetra v“, pogon se postrojenja obu- 
odi zbog opasnosti od preopterećenja elemenata postrojenja. 


30 
kw 
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5 15 SI. 21. Ovisnost snage vje- 
ra trene turbine o brzini vje- 
a tra; krivulja dobivena mje- 
s 10 renjem (/) i računski (2) 
A 
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Spojeni maksimumi krivulja ovisnosti snage turbine o brzini 
vjetra i brzini vrtnje rotora određuju kutnu brzinu rotora s kojom 
se, uz određenu brzinu vjetra, ostvaruje najveća korisnost. Snagu 
turbine potrebno je ograničiti do nazivne snage generatora za 
brzine vjetra uz koje je snaga turbine veća od nazivne snage gene- 
ratora, a to je zadatak regulacijskog sustava. Vjetrene se turbine 
obično projektiraju tako da se nazivna snaga postigne pri 
razmjerno malenim, ali češćim brzinama vjetra. Za to je potreban 
uređaj za zaštitu generatora od preopterećenja pri većim brzinama 
vjetra. 

Snaga se turbina može regulirati zakretanjem cijele lopatice ili 
jednog njezina dijela. Za zakretanje cijele lopatice postoje dva 
načina. Jednom se lopatica zakreće u smjer vjetra, pa se smanje- 
njem napadnog kuta smanjuju sile koje nastaju zbog strujanja 
zraka. Takva se regulacija često upotrebljava zbog svoje osjet- 
ljivosti i malog opterećenja lopatica. Druga je mogućnost toliko 
povećanje napadnog kuta da se zračna struja odvoji od dijela lopa- 
tice. Nedostatak je takve regulacije povećanje opterećenja lopa- 
tice, jer povremeno odvajanje zračne struje uzrokuje jake udare. 

Regulacija snage zakretanja jednog dijela lopatice ostvaruje se 
pomoću vršnog krilca (tzv. spojlera, sl. 22), koje djeluje kao 
zračna kočnica. Kad se brzina vrtnje toliko poveća da centri- 
fugalna sila nadjača oprugu, krilce se izvlači 1 istodobno se po 
žlijebu lopatične osovine zakreće, najviše do 90“. Kad se smanji 
brzina vrtnje, krilce se samo vraća u normalan položaj. 


SI. 22. Zakretanje vršnog 

krilca. / lopatica, 2 osovi- 

na, 3 vršno krilce, 4 tlačna 
opruga 


Rotori velike brzohodnosti teško se pokreću pri slabom vjetru. 
Njihovo se pokretanje može olakšati samo zakretanjem lopatica 
u povoljniji položaj s obzirom na napadni kut uz koji se može 
proizvesti dovoljan zakretni moment i uz slab vjetar. S porastom 
brzine vjetra i brzine vrtnje mora se napadni kut mijenjati u skladu 
s promjenom strujanja dok se ne postigne optimalni kut za po- 
dručje pogonskih brzina vjetra. 

Ako je generator vjetrene elektrane namijenjen za punjenje 
akumulatora, regulacija snage razmjerno je jednostavna. Ako se, 
međutim, upotrebljava sinkroni generator, regulacija je složena i 
skupa jer se mora održavati konstantna brzina vrtnje. 

Zaštita, sigurnost i nedostaci. Sustav zaštite mora kontroli- 
rati sve parametre važne za normalan rad vjetrene turbine: brzinu 
vjetra, brzinu vrtnje rotora, opterećenje generatora, temperaturu 
ulja za ležaje, tlak ulja u kočnici i vibracije postrojenja. 
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Kad se premaše dopuštene granične vrijednosti, aktivira se 
sustav kočenja i rad se turbine usporuje, odnosno obustavlja. Da 
bi se povećala sigurnost, ugrađuje se nekoliko paralelnih sustava 
kočenja i zaštite: mehaničke kočnice na osovini, zračne kočnice 
na lopaticama, zakretanje rotorskih lopatica i skretanje rotora s 
pravca vjetra. 

Način obustave pogona i sprečavanje pobjega turbine ovisi o 
snazi turbine. Primarna se zaštita turbine veće snage ostvaruje 
zakretanjem lopatica, a tako se ujedno regulira i snaga, dok me- 
hanička kočnica ima sekundarnu zaustavnu funkciju. Turbina 
srednje snage ima mehaničku kočnicu kao osnovnu, a zračnu 
kočnicu kao pomoćnu zaštitu od pobjega pri većim brzinama 
vjetra. Turbine malih snaga često imaju sustav za skretanje rotora 
s pravca vjetra, a rijetko i skupu mehaničku kočnicu. 

Zračna kočnica služi kao rezervna zaštita, a djeluje kad zataji 
mehanička kočnica. Ona ograničuje brzinu vrtnje, kako je to već 
opisano i za regulaciju snage, zakretanjem vršnog krilca lopatice 
(spojlera). 

Otklanjanje osovine rotora od smjera vjetra utječe: na vjetrenu 
energiju koja se predaje rotoru, jer se smanjuje površina nastru- 
javanja zraka i tako ostvaruje potrebna zaštita. Takva je zaštita 
moguća samo u manjih postrojenja, jer velika postrojenja imaju 
razmjerno velik moment tromosti koji onemogućuje dovoljno 
brzo djelovanje. 

Većina zaštitnih sustava vjetrenih turbina radi na principu 
samokočenja, pa oni automatski djeluju kad se prekorači vrijed- 
nost veličine na koju je zaštitni uređaj osjetljiv. 

I pored svih zaštitnih uređaja mogu se oštetiti i polomiti di- 
jelovi postrojenja (noseći stup, lopatice, zupčanici i dr.). Osobito 
bi bilo opasno da se otkine lopatica pri maksimalnoj brzini vrtnje 
kad sa stupom zatvara kut od —45*. Proračuni za vjetrenu turbinu 
promjera 40 m pokazuju da najveća udaljenost na koju bi mogla 
pasti otkinuta lopatica iznosi -165m. U SADi Švedskoj smatraju 
da i za velika postrojenja s vjetrenim turbinama polumjer zone 
zabranjene za stanovanje ne bi trebao biti veći od 200m. Suvre- 
mene se vjetrene turbine tako projektiraju da izdrže ekstremna op- 
terećenja vjetra i dinamička naprezanja, pa je vjerojatnost loma 
vrlo malena. Osim toga, veća postrojenja imaju kontrolni sustav 
koji otkriva pukotine na opasnim mjestima. Dodatna je sigur- 
nosna mjera i automatsko zaustavljanje pogona kad osjetnici 
otkriju prekomjerne vibracije ili dinamičku neuravnoteženost. 

Vjetrene turbine u pogonu stvaraju buku, ometaju televizijski 
prijam i opasne su za neke vrste ptica. 

Buka pri radu vjetrenih turbina ovisi o izvedbi lopatica, o tome 
jesu li lopatice, s obzirom na stup, postavljene uz vjetar ili niz 
vjetar, o razmaku između vrhova lopatica i stupa, te o brzini 
vrtnje. Pojavljuju se konstantni i intermitentni šum. Konstantni 
šum nastaje zbog gibanja lopatica, a čuje se na udaljenosti od 
250--:300 m. Intermitentni šum nastaje kad lopatica prolazi uza 
stup. Taj je šum niže frekvencije od konstantnog šuma, a čuje se 
na većoj udaljenosti. 

Elektromagnetne smetnje, pogotovo za televizijski prijam, 
ovise o međusobnom položaju postrojenja i prijamnika. Po- 
javljuje se interferencija, jer rotorske lopatice djeluju kao zrcalo, 
koje reflektira signale televizijskog odašiljača. Jačina interferen- 
cije ovisi o promjeru rotora, materijalu lopatica, frekvenciji sig- 
nala, udaljenosti vjetrene turbine od prijamnika, te o jakosti sig- 
nala i kvaliteti antene. Iskustvo u SAD pokazuje da veliki rotori 
stvaraju teškoće za prijam u visokofrekventnom području na 
udaljenostima manjim od 400m od postrojenja, a u ultravisoko- 
frekventnom području kad je ta udaljenost manja od 4800 m. Te 
se udaljenosti mogu smanjiti na 40% prvobitne vrijednosti ako se 
umjesto čeličnih lopatica upotrijebe drvene ili lopatice od poli- 
mernih materijala. 

Pokusi i dosadašnja praksa pokazuju da ptice, osim u iznimno 
nepovoljnim prilikama, izbjegavaju vjetrene turbine, pa među 
njima nema velike smrtnosti zbog vjetrenih turbina. 

Može se, dakle, zaključiti da su vjetrene turbine, ako su 
kvalitetno projektirane i izgrađene, ako se nalaze na pogodnim 
lokacijama i ako je ugrađen pripadni zaštitni sustav, dovoljno 
sigurne u pogonu te ne predstavljaju veliku smetnju za okoliš. 

Noseći stupovi. Tijekom vremena iskušane su mnoge vrste 
stupova ili tornjeva. Za gradnju stupova, koji su obično suženi pre- 
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SI. 23. Slobodno stojeći noseći stupovi 


ma vrhu, danas se uglavnom upotrebljava čelik i beton, a drvo 
samo za postrojenja male snage. Čelični stupovi mogu biti slo- 
bodno stojeći (sl. 23) i sa zategama (sl. 24). Zbog zahtjeva glede 
vlastite frekvencije slobodno stojeći stup mnogo je složeniji i skuplji 
nego sličan sa zategama. Što se tiče materijala, obično je najpo- 
voljniji slobodni rešetkasti stup. Njemu se i krutost može mije- 
njati u širokim granicama i tako izbjeći rezonancija. Međutim, 
takva konstrukcija stvara širu vjetrenu sjenu nego tanki i vitki ci- 
jevni stup. 


SI. 24. Noseći stupovi sa zategama 


Najpovoljniji su čelični cjevasti stupovi; njihov je aerodi- 
namički utjecaj malen, održavanje je jeftino, a stupovi su vitki i 
lijepa izgleda. U usporedbi s betonskim stupovima, postavljaju se 
brzo i jednostavno, a ako je potrebno, mogu se lako premjestiti. 
Betonski stupovi bolje prigušuju vibracije, pa su mirniji kad na- 
stanu kritična titranja. 

Kad su lopatice iza stupa, niz vjetar, one prolaze kroz njegovu 
zavjetrinu, pa mogu nastati vrlo velika periodička opterećenja kad 
rotor velikog promjera ima samo dvije lopatice. Gornja je lopatica 
maksimalno opterećena zbog veće brzine vjetra koja se povećava 
s visinom, dok je donja lopatica u tom trenutku skoro potpuno ras- 
terećena jer prolazi kroz zavjetrinu stupa. 

Većina je stupova za velike vjetrene turbine građena najkruće 
što je bilo moguće, da bi se spriječila rezonancija. To je tražilo 
teške i skupe konstrukcije. U posljednje se doba, međutim, grade 
lakši i jeftiniji stupovi. Zbog toga se mogu pojaviti vibracije na 
nižim frekvencijama koje odgovaraju rotaciji lopatica, što može 
uzrokovati nepoželjne efekte. Sustav ipak ima dovoljno eleme- 
nata za prigušivanje, pa se naprezanja mogu održavati unutar pri- 
hvatljivih granica. 


VJETRENE ELEKTRANE 


Ako vjetrena turbina služi za pogon generatora, može se naz- 
vati vjetrenom (eolskom) elektranom. U tablici 3 nalazi se pregled 
nekih izgrađenih i projektiranih postrojenja za iskorištavanje 
vjetrene energije. Treba spomenuti da metode mjerenja srednjih 
brzina vjetra, korisnosti i snage nisu normirane, pa proizvođači 
deklariraju karakteristike vjetrenih turbina prema različitim brzi- 
nama i uvjetima ispitivanja. 
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Tablica 3 
NEKE IZGRAĐENE I PROJEKTIRANE VJETRENE ELEKTRANE 


Promjer \ Nominalna [Nominalna 


Vjetrena brzina Generator 
elektrana snaga vjetra 
kw m/s 

Tehnoelektro, 
nA : 0,4 10 istosmjerni 
Hrvatska 
Tehnoelektro, 
koi o 15 10 istosmjerni 
Hrvatska 
Uljanik, KE 
22/1, Pula, 22 15 asinkroni 
Hrvatska 
John Brown, : A 
Velika Britanija 100 15,6 asinkroni 
Balaklava, ZND 100 ll asinkroni 
Westinghouse, 
ERD/NASA, 200 10,8 sinkroni 
SAD 
pone 1200 13,4 sinkroni 
KMW-ERNO, 
WTS 2, Švedska zo 3 
Swedyard, , : 
WTS3, Švedska 3000 13 sinkroni 
Bendix (projekt), 
SAD 4500 15,8 
Boeing. Mod 58 7200 


(projekt), SAD 


Vjetrene se elektrane svrstavaju prema načinu upotrebe i 
prema tipu generatora. One mogu raditi paralelno s električnom 
mrežom i samostalno. Najčešće rađe paralelno s ostalim elektra- 
nama u elektroenergetskom sustavu. Samostalan je rad mnogo 
rjeđi i takve elektrane služe za opskrbu potrošača koji nisu pri- 
ključeni na električnu mrežu. To su obično postrojenja manjih 
snaga (od nekoliko stotina vata do nekoliko kilovata). 

U vjetrenim se elektranama mogu upotrijebiti istosmjerni i 
izmjenični generatori. Istosmjerni se generatori upotrebljavaju 
većinom u elektranama za samostalan rad. Tako se omogućuje 
iskorištavanje vjetrene energije uz promjenljive i optimalne 
brzine vrtnje generatora, već prema brzini vjetra. Uz njih je re- 
dovito priključena i akumulatorska baterija. 

Od izmjeničnih generatora rjeđe se upotrebljavaju sinkroni, a 
češće mnogo jeftiniji asinkroni generatori. Sinkroni su generatori 
obično u upotrebi u samostalnim elektranama, no mogu se upotri- 
jebiti i u paralelnom priključku na električnu mrežu. Međutim, za 
rad paralelno s mrežom najčešće se zbog svoje jednostavnosti i 
robustnosti upotrebljavaju asinkroni generatori. 

Iskorištenje vjetrene energije. Promjene brzine vjetra, koje 
mogu biti i velike i brze, uzrokuju još veće promjene u proizvodnji 
energije u vjetrenim postrojenjima, jer snaga proizvedena u tim 
postrojenjima ovisi o trećoj potenciji brzine vjetra. Te se pro- 
mjene mogu smanjiti gradnjom vjetrenih postrojenja koja rade u 
zajedničkoj električnoj mreži, a nalaze se na različitim lokaci- 
jama. Brzine vjetra na različitim lokacijama mogu se, naime, 
znatno razlikovati. Ipak se ne mogu eliminirati oscilacije u proiz- 
vodnji električne energije jer se i na različitim područjima mogu 
istodobno pojaviti vjetrovi velike brzine, a pogotovo slabi vjetro- 
vi kojih brzina nije dovoljna ni za pokretanje vjetrenih turbina. 

Najbolje i najracionalnije može se vjetrena energija iskoristiti 
paralelnim radom vjetrenih elektrana s ostalim elektranama u 
elektroenergetskom sustavu, u kojem mora trajno postojati jed- 
nakost proizvodnje i potrošnje. Ukupna snaga ostalih elektrana u 
sustavu mora biti mnogo veća od ukupne snage vjetrenih elektra- 
na, kako bi sustav mogao preuzeti svu energiju iz vjetrenih elek- 
trana i kako bi ostale elektrane, pogotovo termoelektrane, mogle 
uspješno prilagođavati svoje opterećenje brzim promjenama 
snage vjetrenih elektrana. 

Pri razmatranju proizvodnje električne energije u vjetrenim 
elektranama veće snage, a samo takve mogu utjecati na prilike u 
elektroenergetskom sustavu, mora se uzeti u obzir da one ne mogu 
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raditi kad su brzine vjetra manje od neke vrijednosti. Tako, npr., 
vjetrena turbina rotorskog promjera od 100m ne može raditi kad 
jebrzina vjetra manja od 6 m/s. To znači da takva vjetrena turbina 
na jadranskoj obali, gdje su u nas vjetrene prilike vrlo povoljne 
(sl. 4 i 5), može raditi godišnje -4000 sati (Senj, Palagruža), ali 
na nekim lokacijama mnogo kraće (Split —2 500 sati, Pula — 1000 
sati). 

Proizvodni je učinak vjetrenih elektrana, prema tome, vrlo 
promjenljiv i nesiguran i zbog toga vjetrene elektrane nisu siguran 
energetski izvor koji bi mogao smanjiti potrebu gradnje ostalih 
tipova elektrana u elektroenergetskom sustavu. Gradnja je vje- 
trenih elektrana ekonomski opravdana kad su proizvodni troškovi 
po kilovatsatu u tim elektranama niži ili najviše jednaki troško- 
vima goriva za proizvodnju jednake energije u termoelektranama, 
uvećanima za iznos troškova za zaštitu okoliša. Današnje vjetrene 
elektrane ne ispunjavaju taj uvjet onda kad je cijena goriva niska. 
Zbog toga je gradnja vjetrenih elektrana danas ograničena na eks- 
perimentalna postrojenja ili na postrojenja koja su građena uz 
subvencije i znatne porezne olakšice (tzv. farme vjetrenih elek- 
trana u Kaliforniji). 

Na poljoprivrednim dobrima daleko od dometa električne mre- 
že i u područjima bez električne mreže vjetrena se energija može 
iskoristiti za crpljenje vode i za proizvodnju električne energije 
koja se djelomice akumulira u baterijama. Za to dolaze u obzir 
vjetrena postrojenja malih snaga. 

Iskorištavanje vjetrene energije u obliku topline (za grijanje 
prostorija i sanitarne vode), te akumulacija u obliku potencijalne 
energije vode (pumpanje vode u akumulacijske bazene pumpno- 
akumulacijskih hidroelektrana) ili u obliku vodika proizvedenog 
elektrolizom vode, tražilo bi dodatna ulaganja i povećavalo ener- 
getske gubitke. Zbog toga takvo iskorištavanje vjetrene energije 
ima malo izgleda da će biti realizirano bez novih sustava koji se 
ispituju. 

Uza sve nedostatke vjetrene energije, ima izgleda da se vjetre- 
ne elektrane uključe u elektroenergetski sustav ako se ostvari te- 
hnološki napredak uz sniženje potrebnih ulaganja, i to u područji- 
ma s velikim prosječnim brzinama vjetra (zapadna europska oba- 
la, Senj). To bi, u prvom redu, moglo biti u okviru nastojanja da se 
smanji potrošnja fosilnih goriva, a time i onečišćenje okoliša. 


LIT.: 4 P Molly, Windencrgie in Theorie und Praxis. Verlag C. F. Miller, 
Karlsruhe 1978. — P _Cella, L'energia eolica. Longanese, Milano 1979. — G. 
Veronesi, A. Zucchini, Energia del vento. Edagricola, Bologna 1981. — 7: Rastogi, 
Wind Pump Handbook, Unesco, Paris 1982. — R. H. Taylor, Alternative Energy 
Sources for the Centralised Generation of Electricity. A. Hilger, Bristol 1983. — G. 
L. Johnson, Wind Energy Systems. Prentice-Hall, Englewood Cliffs 1985. — W 
Schatter, Windkonverter. Vieweg, Braunschweig 1987. — Lj. Pilić-Rabadan, D. 
Poje i dr., Sistemi za korištenje energije vjetra. R. U. Đ. Đaković, Sarajevo 1988. 


I. Vrsalović 


TURBINA, VODNA, stroj u kojem se potencijalna ener- 
gija vode pretvara u kinetičku energiju, a zatim, promjenom 
količine gibanja vode u radnom kolu, u mehanički rad. Vratilo tur- 
binskog radnog kola spojeno je s trošilom, koje je u pravilu elek- 
trični generator, gdje se mehanički rad pretvara u električnu ener- 
giju (v. Elektrane, TE 3, str. 547). 

Vodne se turbine prema promjeni tlaka vode pri strujanju kroz 
radno kolo dijele na furbine slobodnog mlaza (akcijske, impul- 
sne) i pretlačne (reakcijske) turbine. U turbini slobodnog mlaza 
pretvorba se potencijalne energije vode u kinetičku energiju zbiva 
samo u sapnici (statorskom dijelu) turbine, a posljedica je toga 
jednak tlak vode na ulazu u kanal radnog kola i na izlazu iz njega. 
Aktivna zakretna sila nastaje zbog skretanja mlaza u radnom 
kolu, dakle na temelju promjene količine gibanja. Međutim, u 
pretlačnoj se turbini potencijalna energija vode pretvara u kine- 
tičku energiju djelomice u statorskom, a djelomice u rotorskom 
dijelu. Tlak vode na ulazu u radno kolo veći je od tlaka na njegovu 
izlazu. Osim promjene količine gibanja, zakretanje radnog kola 
uzrokuju i druge sile (razlika tlaka, Coriolisova sila i dr.), dakle 
reaktivne sile. 
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Prema smjeru strujanja vode kroz radno kolo, pretlačne tur- 
bine mogu biti radijalne, poluaksijalne (dijagonalne) i aksijalne. 
Pojedini tipovi turbina nazivaju se po konstruktorima koji su 
ih patentirali ili usavršili. Od turbina slobodnog mlaza najpozna- 
tija je Peltonova, a u pretlačne se turbine ubrajaju Francisova (ra- 
dijalna), Dćriazova (dijagonalna) i Kaplanova (aksijalna) turbina. 


Najjednostavniji i najstariji uređaj za pretvorbu vodne energije u mehanički rad 
jest vodenično kolo. Prve su vodenice bile poznate već u staroj Kini, Egiptu i Me- 
zopotamiji. Više je različitih tipova vodeničnih kola, a pogonska sila nastaje ili 
zbog težine vode ili zbog pretlaka zastoja vode, a ne kao rezultat promjene količine 
gibanja vode, pa se vodenična kola stoga ne smatraju turbinama. 

Prvu je vodnu turbinu, iako potpuno nerazrađenu, opisao oko 1500. godine 
Leonardo da Vinci. Za stvaranje aktivne zakretne sile turbina je imala lopatice koje 
su djelomice iskorištavale težinu vode, a djelomice promjenu količine gibanja vode. 
Nijemac J. A. Segner je 1750. praktično razradio primjenu reakcijske sile zbog skre- 
tanja vodenog toka (promjena količine gibanja) za pokretanje kola (Segnerovo 
kolo). Švicarac L. Euler je u XVIII. st. matematičkom interpretacijom rada 
Segnerova kola postavio temelje turbinske teorije, koja, neznatno dopunjena, vri- 
jedi i danas (Eulcrova jednadžba ili glavna jednadžba turbostrojeva). 

Daljem je razvoju vodnih turbina pridonijela turbina Francuza B. Foumeyrona 
patentirana 1827, a slijede patenti turbina Nijemca Henschela (1837) i Francuza 
Jonvala (1841). U Henschel-Jonvalovu je turbinu prvi put ugrađen difuzor (odsisna 
cijev), koji, osim što poboljšava pretvorbu energije, omogućuje i upotrebu turbine 
pri velikim kolebanjima razine donje vode. Prethodnice turbina slobodnog mlaza 
bile su turbine Švicarca Zuppingera (1846) i Nijemca Schwamkruga (1850). Slijedi 
turbina Francuza Girarda patentirana 1863. godine, koja se zadržala u upotrebi do 
početka ovog stoljeća. 

Novi smjer u konstrukciji vodnih turbina označio je američki inženjer engle- 
skog podrijetla J. B. Francis svojom turbinom patentiranom 1849. godine. Sljedeći 
korak u razvoju klasičnih vodnih turbina ostvaren je 1877. godine patentom turbine 
Amerikanca L. A. Peltona. Razvoju Peltonove turbine mnogo je pridonio A. Doble 
između 1898. i 1900. godine. 

Dalji je napredak učinio Čeh V. Kaplan patentiranjem propelerne turbine 1913. 
godine, a potom propelerne turbine sa zakretnim lopaticama radnog kola. Razvoju 
Kaplanovih turbina pridonio je i Šveđanin E. Englesson. U težnji da se iskoristi 
hidropotencijal s malim geodetskim padom, a velikim protokom razvijena je ci- 
jevna turbina kao podvrsta Kaplanove turbine. 

Godine 1903. patentirao je Australac M. Michel novi tip dvostrujne akcijske 
turbine. Princip je te turbine poslije usavršio Mađar D. Banki i patentirao 1917. 
godine. Daljem su njezinu razvoju zajedničkim radom pridonijeli M. Michel i Ni- 
jemac F. Ossberger, koji su 1933. razvili i patentirali turbinu koja je poslije nazvana 
Ossbergerovom turbinom, a koja se proizvodi i danas. Najnovije usavršenje tog 
tipa turbine ostvario je Čeh M. Cink patentom iz 1985. godine. 

Švicarac P. Dćriaz je 1952. konstruirao dijagonalnu turbinu, koja je najprije 
zamišljena kao reverzibilni stroj (pumpa-turbina), ali se počela upotrebljavati i kao 
vodna turbina. 

U Hrvatskoj je iskorištavanje vodne energije u brojnim mlinovima i kovačni- 
cama odavno poznato. Vodne se turbine umjesto vodeničnih kola pojavljuju u XIX. 
st. kao i drugdje u Europi. Čini se da je prva vodna turbina u nas puštena u pogon 
1854. u Prvom hrvatskom mlinu na čigre na Korani u Karlovcu. Poslije je vjero- 
jatno ta turbina zamijenjena novom, koja je i nakon Drugoga svjetskog rata služila 
za pogon postrojenja poduzeća Vuna d.d. Nakon velikog požara u tom poduzeću 
cijeli je objekt napušten. 

Krajem XIX. st. počinje se u Hrvatskoj intenzivnije razvijati industrija, pa se 
na pogodnim mjestima uz rijeke grade i industrijske hidroelektrane pogonjene vod- 
nim turbinama. Jedna od takvih hidroelektrana, koja je još i danas, nakon dvije re- 
vitalizacije, u pogonu, jest hidroelektrana u sklopu Pamučne industrije u Dugoj 
Resi na rijeci Mrežnici. U rad je puštena 1884. i to je vjerojatno naša najstarija ak- 
tivna hidroelektrana. 

Osim manjih, grade se i veće hidroelektrane za opskrbu industrije, te usputno 
i za javnu rasvjetu gradova. Tako su sagrađene HE Skradinski buk (1895, demon- 
tirana 1914, na rijeci Krki), HE Jaruga (1904, obnovljena 1937. i danas aktivna, na 
rijeci Krki, za opskrbu tvornice kalcijeva klorida u Šibeniku), HE Manojlovac 
(Miljacka, 1906, obnovljena 1956. i 1990, i danas aktivna, također na rijeci Krki, 
za opskrbu iste tvornice), HE Vrilo I i 1[ (1908, danas napuštena, na rijeci Jadro, za 
opskrbu tvornice cementa u Solinu), HE Roški slap (1909, na rijeci Krki, za 
opskrbu bivšeg rudnika u Siveriću), HE Kraljevac (1912, obnovljena 1932. i 1994, 
i danas aktivna, na rijeci Cetini, za opskrbu Omiša i tvornice u Dugom Ratu) i dr. 

Usporedno s razvojem industrije u gradovima uz rijeke grade se male hidro- 
elektrane za javnu rasvjetu. Krajem XIX. i početkom XX. st. puštene su u pogon 
hidroelektrane za Čakovec (1893), Bakar (1894), Šibenik (1895), Dugu Resu 
(1901), Skradin (1905), Ozalj-Karlovac (1908), Đurđevac (1910), Požegu (1912), 
Drniš (1915), Split (1920) i dr. 

Između dva svjetska rata uz manje rijeke i potoke radi više stotina hidromli- 
nova i hidropilana pogonjenih vodnim turbinama. Neki su od njih poslije pretvoreni 
u male hidroelektrane koje su opskrbljivale električnom energijom okolna imanja i 
sela. Izgradnjom jedinstvene elektroenergetske mreže prestaje važnost lokalnih 
hidroelektrana, hidromlinova i hidropilana, koje su kao nerentabilne uglavnom 
napuštene. 

Poslije Drugoga svjetskog rata započela je izgradnja većih hidroelektrana na 
našim rijekama i akumulacijskim područjima s većim hidropotencijalom. Tako se 
redom grade hidroelektrane Vinodol, Fužine, Peruča, Gojak, Zakučac, Dubrovnik, 
Senj, Rijeka, Sklope, Orlovac, Varaždin, Golubić, Čakovec, Obrovac, Dubrava, 
Đale i dr. 

Sada Republika Hrvatska raspolaže s 2058 MW instalirane snage u vlastitim 
hidroelektranama. lako su naši rentabilniji hidropotencijali već iskorišteni, na ri- 
jekama Dravi, Muri, Savi, Kupi, Dobri, Korani i Mrežnici planira se gradnja još 
tridesetak većih hidroelektrana (pojedinačne snage od 2---145 MW, a sveukupne 
snage —765MW), te —700 malih hidroelektrana (snaga većih od 100kW, a 
sveukupne snage —180MW). 
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Prva energetska kriza (1974. godine), te prekomjerno onečišćivanje okoliša 
čvrstim česticama i plinovima izgaranja, uzrok su oživljavanju interesa za hidro- 
energetiku, koja se zbog već potpuno iskorištenih većih hidropotencijala nastavlja 
razvijati u smjeru izgradnje i revitalizacije malih hidroelektrana. Taj je proces na 
Zapadu praktično već potpuno dovršen, a u Hrvatskoj tek započinje. 

Osnovni pojmovi i definicije. U ovom se članku pojavljuju 
neke specifične fizikalne veličine i termini, pa ih valja objasniti i 
definirati u užem stručnom smislu. 

Protok kroz turbinu Q obujam je vode koji u određenom vre- 
menu (obično u jednoj sekundi) protječe kroz turbinu, a u koji su 
uključeni svi obujamni gubitci u turbini, te voda za hlađenje 
ležajeva i napajanje pomoćnih uređaja. 

Brzina vode v u određenom presjeku izražava se gustoćom 
protoka, tj. omjerom protoka i površine. 

Statički tlak p jest tlak koji se mjeri na normiranom mjernom 
otvoru na cjevovodu ili instrumentu, a kojemje simetrala okomita 
na vektor brzine strujanja. Ako je tlak sveden na okolnu atmo- 
sferu, naziva se i manometarskim statičkim tlakom p,,. 

Geodetska visina z visinska je izmjera od promatrane točke do 
neke referentne ravnine. Rad vodne turbine temelji se na visinskoj 
razlici između razine vode z, na zahvatu ispred turbine (gornja 
voda) i razine vode z, nakon povratka u korito ili na kraju odvoda 
(donja voda). Ta se razlika razina naziva bruto-pad. 


Su 
Referentna ravnina 


Ius) 


S I. Definicija neto-pada Francisove i Kaplanove turbine s dovodom i odvo- 
dom vode otvorenim kanalom 


Neto-pad H, preostaje kad se od bruto-pada odbiju visine svih 
hidrodinamičkih gubitaka do turbine i iza nje, kao što su visina 
brzine, h,=v(2g), i visina tlaka, h,=p/(pg), gdje je p gustoća 
kapljevine. Tako se, npr., neto- pad za cijevnu turbinu te za Fran- 
cisovu i Kaplanovu turbinu s dovodom i odvodom vode otvo- 
renim kanalom (sl. 1) određuje prema izrazu 


H,=(a-2+ DO. ) 


a za Francisovu i Kaplanovu turbinu s okomitim vratilom i s do- 


Referentna ravnina 


SI. 2. Definicija neto-pada Francisove i Kaplanove turbine s okomitim vrati- 
lom i s dovođom vode kroz zatvoreni cjevovod 


vodom kroz zatvoreni cjevovod kružnog presjeka (sl. 2) prema 
izrazu 
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gdje je g ubrzanje sile teže, a, položaj karakteristične točke in- 
strumenta prema referentnoj točki mjernog presjeka, a p,,, mano- 
metarski tlak koji se mjeri instrumentom. 

Specifična energija turbine Y, umnožak je neto-pada i ubrzanja 
sile teže (K=A,,g). 

Hidraulična snaga turbine P, jest prirodno raspoloživa snaga 
određenog položaja na kojem postoji protok Q i neto-pad H,, a 
iznosi 


H=(2+4-2,)+ 


R=ph9=pgH,0. (3) 


Snaga turbine P efektivna je snaga koju proizvodi turbina, a mjeri 
se na spojnici. 
Korisnost turbine n iznosi 


n= PB (4) 


Brzina vrtnje turbine n odnosi se na brzinu vrtnje turbinskog 
vratila. 

Radna točka vodne turbine karakterizirana je protokom kroz 
turbinu, a taj se rezultantni protok uspostavlja uravnoteženjem 
raspoložive potencijalne energije s energijom hidrodinamičkih 
gubitaka i energijom predanom u turbini. Radna je točka, dakle, 
presjecište hidrodinamičke karakteristike strujnog trakta turbine 
i radne karakteristike turbine. 

Homologna radna točka dviju geometrijski sličnih turbina, 
modela i objekta, jest ona radna točka u kojoj se ostvaruju takvi 
strujni uvjeti da prioritetne hidrodinamičke aktivne sile na mo- 
delu i objektu imaju jednak i vremenski nepromjenljiv omjer. Ti 
se uvjeti nazivaju i hidrodinamičkom sličnosti strujnih tokova 
modela i objekta, a karakterizira ih jednaka korisnost strojeva. 
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Jedinične i druge značajke. Na izmjenu energije u hidra- 
uličnom turbostroju u prvom redu utječu obujamni protok Q, u 
stroju izmijenjena specifična energija Y, brzina vrtnje n, zakretni 
moment na vratilu turbine M,, efektivna snaga stroja P, karakte- 
ristična linearna izmjera stroja D, gustoća radnog fluida p i neto- 
-pozitivna (kavitacijska) specifična usisna energija NPSY (ana- 
logna veličini Y.pp, V. Pumpe, TEL], str. 310). Umjesto specifi- 
čnih energija, u hidrodinamičkoj se praksi općenito primjenjuju 
visine stupaca radnog fluida, između kojih vrijedi relacija H= Y/g. 
Ako se u tom skupu fizikalnih varijabli definira dimenzijski 
nezavisan podskup varijabli p, D, n, onda se primjenom Bucking- 
hamove metode (v. Dimenzijska analiza, TE 3, str. 343) dobivaju 
sljedeće bezdimenzijske varijable (z-parametri): 


o ei 2B __M 
ZD F7 Di MD SD! 
IR _ NPSY _ gNPSH 
AVI sE nD mD 8) 


gdje je NPSH neto pozitivna usisna visina (v. Pumpe, TEL, str. 
310). Ti su parametri osnova za definiciju niza bezdimenzijskih i 
dimenzijskih značajki koje su ustaljene u praksi. 

Za vodne je turbine uobičajena primjena jediničnih značajki. 
Temelj za usporedbu strojeva čini jedinični stroj koji ima karak- 
teristični promjer radnog kola D,,=1m i radi pri neto-padu 
H,,=1m. Jedinični protok Q,,, jedinična brzina vrtnje n,, i jedi- 
nična snaga P,, tog stroja jedinične su značajke, koje pri uspo- 
redbi sličnosti strujnih tokova (homologne radne točke) tog stroja 
i njemu geometrijski sličnog stroja (npr. buduće turbine, koja radi 
s nejediničnim promjerom radnog kola D, neto-padom H, i pri 
nekoj realnoj brzini vrtnje 1) služe za prijenos zapažanja stečenih 
mjerenjem s modela na objekt buduće turbine. 

Izjednačivanjem odgovarajućih z-parametara, što je osnovni 
preduvjet dinamičke sličnosti strujnih tokova tih dvaju promatra- 
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nih strojeva (homologna radna točka), dobivaju se jedinične 
značajke: 


u, 
ZRIN (6) 
m= Tei (7) 


(8) 


P 
B.=———>E, 9 
"DHE, 7 


koje su stvarne dimenzijske veličine jedinične turbine. 


Pomoću z-parametara mogu se izvesti praktično sve druge 
značajke turbine. Tako je, npr., korisnost turbine 


(10) 


a kavitacijska značajka turbine g,, nazvana Thomin broj (koefici- 


jent), dobiva se iz omjera ms i zm: 
NPSH 

o, = : 

H 


n 


(11) 


Značajka je vodnih turbina i otvorenost statorskih lopatica, 
koja se može izraziti apsolutnim iznosom otvora, postotkom od 
punog otvora ili kutom zakreta statorskih lopatica a,. Dodatna je 
značajka Kaplanovih, cijevnih i Deriazovih turbina vrijednost 
kuta zakreta B lopatica radnog kola. 

Specifična brzina vrtnje povezuje glavne energetske veličine 
turbine (protok, neto-pad i brzinu vrtnje), a odgovara broju okre- 
taja geometrijski slične turbine s istom korisnosti, protokom 
O=1m?/si specifičnom energijom Y,=1J/kg. Dobiva se izvodom 
iz parametara 1, i x,, eliminacijom promjera radnog kola: 


ho =NEZ sE a (12) 
gdje je n brzina vrtnje. Ako dva geometrijski slična stroja imaju 
jednake specifične brzine vrtnje, onda su im radne točke homo- 
logne, tj. uvjeti su im takvi da omjer njihovih hidrodinamičkih 
sila ostaje konstantan. Homolognu točku karakterizira hidrodi- 
namička sličnost strujnih tokova te jednaka korisnost strojeva 
koji se međusobno uspoređuju. Pri definiranju specifične brzine 
vrtnje za homolognu se točku u pravilu bira nominalna radna 
točka, tj. ona točka za koju je stroj projektiran. 

Ako se specifična energija zamijeni neto-padom, a brzina 
vrtnje iskaže u recipročnim minutama, dobiva se drugi izraz za 
specifičnu brzinu vrtnje: 


Nuo=n e. (13) 
Međusobni je odnos tih dviju specifičnih brzina vrtnje 
Nyo = 332,5 Nyo. (14) 


U praksi se primjenjuje i stari izraz za specifičnu brzinu vrtnje 
(jedinica min7!): 
JP 
4/H5 


gdje je n brzina vrtnje (min"!), P snaga (KW) i H, neto-pad (m). 
Između nyo i n, vrijedi odnos: 


n, =1,166n (15) 


n, =3,65./n, Nug> (16) 


gdje je n, korisnost turbine. 
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Jedinični dijagrami. Međusobna ovisnost osnovnih karak- 
terističnih veličina turbine pri konstantnom neto-padu (što je u 
praksi najčešće) ili pri konstantnoj brzini vrtnje može se prikazati 
dijagramom. Međutim, takav dijagram nije praktičan jer ne daje 
istodobni prikaz promjenljivosti svih veličina i ne može se bez 
većih preračunavanja primijeniti na sličnu turbinu. 

Češće se stoga primjenjuje topografski dijagram (univerzalna 
radna karakteristika), koji se temelji na jediničnim značajkama i 
primjenljiv je i za pojedinu turbinu i za seriju geometrijski sličnih 
turbina. Najpraktičniji je topografski dijagram koji prikazuje 
ovisnost jedinične brzine vrtnje o jediničnom protoku (2,,= 
=/(0,,)), s otvorom statorskih lopatica i kavitacijskim koeficijen- 
tom kao parametrima. U takav je dijagram obično ucrtana i gra- 
nična krivulja snage. U Dćriazovim, Kaplanovim i cijevnim tur- 
binama sa statorskim se lopaticama zakreću i lopatice radnog kola 
(tzv. kombinatorna veza), tako da topografski dijagram takvih 
turbina ima jedan parametar više od ostalih (sl. 3), ali je i kori- 
snost bolja. 


Jedinična brzina vrtnje m, 


1800 
Jedinični protok Q), 


400 mo s 1000 —— =" 


SI. 3. Primjer dijela jediničnog topografskog dijagrama Kaplanove turbine. «x kut 
zakreta statorskih lopatica, B kut zakreta rotorskih lopatica, a kavitacijski koefi- 
cijent, 1 korisnost 


U opisanom topografskom dijagramu nema podataka o snazi 
turbine, koja se može jednostavno izračunati iz preostalih 
veličina. Ako se ipak ukaže potreba za uvidom u promjenu snage, 
moguće je iz snimljenih podataka konstruirati topografski dija- 
gram P,,=/f(n,,) s ostalim veličinama kao parametrima. 

Na temelju općih karakteristika modela može se projektirati 
nova geometrijski slična turbina. Iz općih se karakteristika već 
sagrađene turbine mogu dobiti energetski parametri potrebni za 
optimalno vođenje rada turbine. Za Deriazove, Kaplanove i ci- 
jevne turbine na jednak se način može pouzdano odrediti kombi- 
natorna veza. 

Ostale značajke. Uz navedene značajke, u teoriji vodnih tur- 
bina u posljednje se vrijeme pojavljuje i značajka protoka: 


Vm 
pasa 2) 
u ud 


(17) 


gdje je v,, meridionalna komponenta karakteristične apsolutne 
brzine, u karakteristična obodna brzina, a A karakteristični strujni 
presjek, zatim značajka tlaka: 


2gH 
v=*A, (18) 
u2 
značajka brzohodnosti: 
_o/2 
s= PETI (19) 


266 


i značajka promjera: 


_ vi 
9-5 (20) 


Kao karakteristična obodna brzina najčešće se uzima obodna 
brzina na vanjskom obodu kola, a kao karakterističan strujni pre- 
sjek površina na ulazu u radno kolo. 


Projektantske osnove 


Projektiranje turbine sastoji se od određivanja približnih iz- 
mjera, hidrodinamičkog proračuna i modelnog ispitivanja. Raz- 
vojem vodnih turbina nastale su konstrukcije koje su se potvrdile 
u praksi. Na temelju tih praktičnih iskustava, projektiranje se tur- 
bine ne temelji samo na hidrodinamičkim proračunima, već i na 
aproksimacijskim izrazima i koeficijentima dobivenim iz stati- 
stičkih podataka o izgrađenim turbinama. 

Strujni aparat statora i radnog kola nije moguće unificirati i 
proračunati pomoću statističkih podataka o izvedenim turbina- 
ma, jer svaka pojedina turbina radi u drugačijim radnim uvjetima 
(u prvom redu zbog različita hidropotencijala), pa se ti dijelovi 
turbine uvijek proračunavaju metodama hidrodinamičke teorije. 
Zbog specifičnih iskustava pojedinih proizvođača turbina, ti se 
proračuni katkad bitno razlikuju i obično su tvornička tajna. Ci- 
jela se turbina modelno ispituje (razvojna ispitivanja) da bi se na 
modelu otkrili eventualni nedostatci, koji se ispravljaju prilikom 
izradbe (prototipa) objekta. 

Takav je postupak projektiranja skup, posebno modelna ispi- 
tivanja, ali i isplativ, jer se poboljšava korisnost. Zbog toga su 
vodne turbine strojevi s izrazito velikom korisnosti. 


Određivanje osnovnih izmjera 


Statistički podatci niza turbina izgrađenih u posljednjem de- 
setljeću pokazuju dobru podudarnost osnovnih energetskih veli- 
čina i linearnih izmjera sa specifičnom brzinom vrtnje. Među- 
ovisnost neto-pada i specifične brzine vrtnje za različite tipove 
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Specifična brzina vrtnje 


S1.4. Granice primjene pojedinih tipova turbina (j=broj sapnica) u ovisnosti o neto- 
-padu. / Peltonova, 2 Dčriazova, 3 Francisova, 4 Kaplanova, 5 cijevna turbina 


turbina prikazana je na slici 4. Aproksimacijom točaka na sta- 
tističkim krivuljama za pojedine se turbine dobivaju sljedeći em- 
pirijski izrazi: 

Peltonova turbina (jednosapnična): 


H, = 3850001; (21) 
Francisova turbina: 
H, = 58369715 > (22) 
Dćriazova turbina (pumpa-turbina): 
H,=3771 Ino > (23) 


TURBINA, VODNA 


Kaplanova turbina: 
H, =920630n;;*, (24) 
cijevna turbina: 
H,= 69180 1,3. (25) 


Pokazuje se i dobra podudarnost značajke promjera 0 1 zna- 
čajke brzohodnosti o, odnosno specifične brzine vrtnje 1,0 (sl. 5). 


SKA m 
a 
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Značajka promjera 
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SI. 5. Međuovisnost bezdimenzijskih značajki pojedinih tipova turbina. / Pelto- 
nova, 2 Deriazova, 3 Francisova, 4 Kaplanova, 5 cijevna turbina 


Aproksimacijom tih krivulja analitičkim izrazima za određenu 
značajku brzohodnosti i tipove turbine dobivaju se sljedeći izrazi: 
Peltonova turbina (jednosapnična): 


0 =0,4650"!, (26) 
Francisova turbina: 
6 = 10(0:152-0,194 1g0+0,524(g0)'), (27) 
Deriazova turbina (pumpa-turbina): 
(= 10 7smap, (28) 
Kaplanova turbina: 
0 =1,5560-0#, (29) 
cijevna turbina: 
0=1,550-". (30) 


Na temelju polaznih podataka i prethodnih izraza moguće je, 
uz tip stroja, odrediti i vanjski promjer njegova radnog kola. 

Prilikom određivanja osnovnih izmjera vodnih turbina često 
se primjenjuje i bezdimenzijski koeficijent obodne brzine: 


Dnn 
= 31 
oo faH' ga 
gdje je D (m) osnovna linearna izmjera, obično vanjski promjer 
radnog kola. 

Ostale glavne izmjere turbina funkcija su vanjskog promjera 
radnog kola. U nastavku se navode relacije za izračunavanje 
potrebnih izmjera za pojedine vrste turbina. 

Peltonova turbina. Ako se za osnovu uzme specifična brzina 
vrtnje 1;;p jednosapničnog stroja, onda vrijedi 


k,=0,5445—0,0133yg. (32) 
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SI. 6. Osnovne izmjere radnog 
kola (a), kućišta (6) i turbinskog 
cjevovoda (c) Peltonove turbine 


Izmjere radnog kola, kućišta i turbinskog cjevovoda (sl. 6) mogu 
se izračunati iz specifične brzine vrtnje nyo ili srednjeg promjera 
radnog kola D,(m). Tako omjer promjera sapnice Dj i srednjeg 
promjera radnog kola D, slijedi iz empirijskog izraza: 


2 ui ' (33) 
D, 73,45—1,796n,o 
Ostale su izmjere radnog kola određene izrazima: 
D, 
— =1,028+0,0466n,,9, (34) 
D, 
H,=3,20D)%, (35) 
H, =3,20 Dj. (36) 


Osnovne izmjere kućišta Peltonove turbine mogu se izračunati 
prema sljedećim aproksimacijskim izrazima: 


L=0,78+2,06D., (37) 
G=0,196+0,376D., (38) 
F=109+0,1L, (39) 
H=0,62+0,513L, (40) 
1=128+037L, (41) 


pri čemu su sve izmjere u metrima. 
Turbinski se cjevovod dimenzionira na temelju jednadžbe 
kontinuiteta tako da brzina vode u cjevovodu bude 


v=0,82+0,358H05, (42) 


gdje je v brzina vode (m/s), a #7, neto-pad (m). Izmjere turbinskog 
cjevovoda računaju se prema empirijskim izrazima: 


B=0,595+0,694L, (43) 
C =0,362+0,68L, (44) 
D=-0,219+0,70L, (45) 
E =0,43+0,70L, (46) 


pri čemu su sve izmjere u metrima. 
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Francisova turbina. Osnovna je izmjera Francisove turbine 
vanjski promjer radnog kola D, (sl. 7), koji prema (31) slijedi iz 
koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specifične brzine vrtnje 
prema empirijskom izrazu: 

k, =0,7502—0,003154n,,9 +0,0000636n;,9. (47) 

Ovisnosti koeficijenta protoka g, koeficijenta tlaka w i kavi- 
tacijskog koeficijenta o o specifičnoj brzini vrtnje 1;,o jesu 


g =-0,0622+0,00555n,9, (48) 
v =2,4724-0,01537n,, (49) 
o =0,0000002464njig. (50) 
Osnovne izmjere turbine ovise o specifičnoj brzini vrtnje: 
> 0,46+0,008291,,, (51) 
D, 

B._0,1160+ 0,0049061,,9, (52) 

D Uj 
— = —0,00702+0,003798n,,9. (53) 


SI. 7. Osnovne izmjere radnog kola (a) i spiralnog kućišta (b) Francisove turbine 


Preostale izmjere kućišta dobivaju se množenjem pripadnih 
bezdimenzijskih koeficijenata (sl. 8) promjerom D;. 


Koeficijent 


Specifična brzina vrtnje 


SI. 8. Ovisnost koeficijenata za izračunavanje osnovnih 
izmjera (sa slike 7) radnog kola i ostalih dijelova Francisove 
turbine o specifičnoj brzini vrtnje 


Površine ulaznog presjeka u spiralni kanal i izlaznog presjeka 
iz difuzora računaju se iz jednadžbe kontinuiteta, a iz empirijskih 
izraza za brzine, i to na ulazu u spiralni kanal: 


Vu =13,07786— 0,085237 1,0 (54) 
i na izlazu iz difuzora: 
viz = 2,2861+0,0021621,,0. (55) 
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SI. 9. Osnovne izmjere radnog kola (a), čeličnog (b) i betonskog (c) spiralnog 
kanala i difuzora (4) Kaplanove turbine 


Kaplanova turbina. Osnovna je linearna izmjera Kaplanove 
turbine vanjski promjer radnog kola D, (sl. 9), koji prema (31) 
slijedi iz koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specifične brzine 
vrtnje prema empirijskom izrazu: 

k, =0,8434+0,00456n,,,. (56) 

Ovisnosti koeficijenta protoka g, koeficijenta tlaka w i kavi- 
tacijskog koeficijenta o o specifičnoj brzini vrtnje 1;,o jesu 


9 =0,13363+0,000777n,,, (57) 
Ww=71,947 deo (58) 
o =0,0000866 nig" (59) 
Osnovne izmjere turbine ovise o specifičnoj brzini vrtnje: 
LE 
D, =0,2718+27,7446n;o> (60) 
DB. _1,1793 2,55121; 61 
zA —£+L +2, l Nuo>» ( ) 
b, . 
=0,4486 - 11,342 1,0. (62) 


o) 


Ostale se izmjere kućišta dobivaju množenjem pripadnih bezdi- 
menzijskih koeficijenata (sl. 10a i 10b) promjerom D,. 

Površine ulaznog presjeka u spiralni kanal i izlaznog presjeka 
iz difuzora računaju se iz jednadžbe kontinuiteta, a iz empirijskih 
izraza za brzine, i to na ulazu u spiralni kanal: 


Va = 7,957—0,02355n,g9 (63) 


i na izlazu iz difuzora: 


v, =2,7266 —0,00047121,,9. (64) 
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Koeficijent 
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SI. 10. Ovisnost koeficijenata za izračunavanje osnov- 


nih izmjera (sa slike 9) radnog kola i ostalih dijelova Ka- 
planove turbine o specifičnoj brzini vrtnje 


Cijevna turbina. Osnovna je linearna izmjera cijevne turbine 
vanjski promjer radnog kola D, (sl. 11), koji prema (31) proizlazi 


SI. 11. Osnovne izmjere 
cijevne turbine 


iz koeficijenta obodne brzine, neto-pada i specifične brzine vrtnje 
i iznosi 


k, =1+0,00381,9. (65) 


Ovisnosti koeficijenta protoka & i koeficijenta tlaka w o spe- 
cifičnoj brzini vrtnje 1,,o jesu 


?=0,1075+0,00085n,,, (66) 
w=77 Hlo (67) 
Osnovne izmjere turbine ovise o specifičnoj brzini vrtnje: 
D, 
> =0,443—0,00022n,,,, (68) 
B =0,335 + 0,000152 69 
Đ: “4 +0, Aug» ( ) 
Be =0,837 — 0,000386 70 
D, zd Na Ano» ( ) 
g 1,143 — 0,00068 71 
ja -L u NuHoQ> ( ) 
L_ 
Do 2,519 —0,001231,,,. (72) 
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Dćriazova turbina. Za Deriazovu turbinu još nema dovoljno 
statističkih podataka jer je prekratko u eksploataciji, no njezine 
karakteristične vrijednosti općenito odgovaraju srednjoj vrijed- 
nosti podataka za Francisovu i Kaplanovu turbinu. 


Hidrodinamički proračun vodnih turbina 


Eulerova jednadžba. Osnovni matematički izraz za proračun 
izmjene energije u turbostroju jest Eulerova jednadžba. Ona se 
naziva prvom glavnom jednadžbom turbostrojeva i s jednadžbom 
kontinuiteta čini temelj za dimenzioniranje strujnog dijela turbo- 
stroja. 


S]. 12. Osnovne izmjere Francisove (a), 
Deriazove (6) i propelerne (c) turbine. 
1 spiralni kanal, 2 privodne lopatice, 
3 zakretne statorske lopatice, 4 lopatice 
radnog kola, 5 difuzor; Do promjer okre- 
tišta statorskih lopatica, Di i Dis: Vanjski 
isrednji promjer na ulaznom bridu lopa- 
tice, D2 i Dog: vanjski i srednji promjer 
na izlaznom bridu lopatice, 29 visina 
statorskih lopatica, Dur ulazni promjer 
difuzora 


Ako se kroz strujni aparat turbine (stator i radno kolo) napravi 
rotacijski simetričan presjek po strujnici (označen na sl.12 s 
A—A), pa se razvije u ravninu, dobivaju se tzv. lopatične rešetke 
(sl.13). Slika 13 prikazuje i pripadne ulazne i izlazne paralelo- 
grame brzina. Zbog bolje preglednosti odnosa apsolutne (v), rela- 
tivne (w) i obodne brzine (u) crta se samo polovica paralelograma 
brzina, tzv. trokut brzina. 


SI. 13. Lopatične rešetke Francisove i Dćriazove (a) te propelerne (6) turbine s 
prikazom ulaznog i izlaznog trokuta brzina (c) 


Eulerova jednadžba turbine omogućuje analizu izmjene spe- 
cifične energije u radnom kolu turbine: 
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(73) 


Taj izraz pruža mogućnost preglednih analiza uvjeta koji utječu 
na izmjenu energije u radnom kolu. Tako se može odmah zaklju- 
čiti da će, uz nepromijenjene uvjete na ulazu u kolo, izmijenjena 
energija biti to veća što je apsolutna izlazna brzina v, manja, a ona 
je najmanja kad je obodna komponenta apsolutne izlazne brzine 
v,,=0. To je ispunjeno kad je a,=90", pa je to razlog da se svi 
tipovi turbina konstruiraju tako da pri radu u nominalnoj (opti- 
malnoj) radnoj točki izlazni kut iznosi 90“. 

Uzduž ulaznog i izlaznog brida lopatice se radnog kola turbine 
mijenjaju s polumjerom obodne brzine u, i u, (sl. 13). S druge 
strane, s polumjerom se ne mijenjaju bitno apsolutne brzine na 
ulazu v, i izlazu v, iz radnog kola, iz čega slijedi da se kutovi f, 
na ulazu i f, na izlazu mijenjaju uzduž ulaznog i izlaznog brida 
lopatice. Ta činjenica uvjetuje prostornu zakrivljenost lopatice, 
odnosno određuje metodiku hidrodinamičkog proračuna proto- 
čnog dijela vodne turbine. 

Radijalne i dijagonalne turbine. U tim turbinama (Franci- 
sova i Deriazova turbina) postoje znatne promjene rubnih uvjeta 
uzduž rubova nastrujavanja i odstrujavanja, te promjene obodne 
brzine uzduž bridova lopatice, a hidrodinamički se proračun pro- 
vodi u više koraka. 

Podjela na parcijalne strojeve i ucrtavanje potencijalne mreže. 
Kad se odredi približni oblik protočnog dijela turbine (meridio- 
nalni presjek), strujna se ploha dijeli na tzv. parcijalne strojeve. 
Oni su omeđeni strujnicama (w= const.) kroz koje nema izmjene 
fluida sa susjednim strojevima (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 
130). Primjenom jednadžbe kontinuiteta razmak se među strujni- 
cama određuje tako da protok kroz sve parcijalne strojeve bude 
jednak, a da zbroj svih protoka bude proračunski protok. 

Podjela na parcijalne strojeve omogućuje ucrtavanje potenci- 
jalnih linija (p=const.) primjenom zakonitosti potencijalnog 
strujanja, čime se oblik protočnog dijela turbine korigira do 
konačnog izgleda (sl. 14a). 


= Vii Vay ZU VICOSE, — uz vz COSO,. 


li p =const. 


Sporohodni tip 


[o] 


SI. 14. Mogući položaji bridova lopatice u nacrtu (a), položaj ulaznog i 

izlaznog brida lopatice u tlocrtu (b), oba brida u meridionalnoj ravnini (c), 

samo izlazni brid u meridionalnoj ravnini (d), ni jedan od bridova u meri- 
dionalnoj ravnini (e). / ulazni, 2 izlazni brid lopatice 


Oblikovanje ulaznog i izlaznog brida lopatice. Ucrtavanjem 
potencijalne mreže neće biti određeni ulazni i izlazni brid lopa- 
tice, pa ih treba odrediti u prostoru, čime se ujedno određuju 
ulazni i izlazni presjek svakog parcijalnog stroja (sl. 14b). Odre- 
đivanje ulaznog i izlaznog brida lopatice ponajviše ovisi o prak- 
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tičnim iskustvima konstruktora turbine. U meridionalnoj ravnini 
(ravnina u kojoj leži os rotacije) mogu biti smješteni i ulazni i 
izlazni brid, samo izlazni brid ili ni jedan od lopatičnih bridova 
(sl. 14). 

Hidrodinamički proračun parcijalnog stroja. Oblikovanjem 
ulaznog i izlaznog lopatičnog brida bit će određene geometrijske 
izmjere pojedine parcijalne turbine, pa se iz poznatih uvjeta na- 
strujavanja i specifične energije koju treba izmijeniti u radnom 
kolu mogu odrediti ulazni i izlazni trokuti brzina te ulazni i 
izlazni kut svakog parcijalnog stroja. 

Strojevi se proračunavaju tako da se u njima izmjenjuje jed- 
naka specifična energija, kako bi se već konstrukcijom lopatice 
smanjilo sekundarno strujanje u radnom kolu. 

Određivanje osnovne lopatične plohe. Osnovna je lopatična 
ploha simetralna ploha kroz lopaticu i nije jednosmisleno odre- 
đena poznavanjem promjene ulaznog i izlaznog kuta uzduž njezi- 
na ulaznog i izlaznog brida. Naime, između krajnjih se točaka na 
bridovima lopatice može povući niz krivulja kojima će pravci pod 
ulaznim i izlaznim kutovima biti tangente. Određena se krivulja, 
odabrana na temelju konstruktorova iskustva, prenosi primjenom 
metode konformnog preslikavanja ili metodom razvijanja plašta 
stošca u tlocrtnu ravninu (meridionalna je ravnina već poznata), 
čime se jednosmisleno određuje cijela osnovna lopatična ploha. 

Određivanje konačnog oblika lopatice i kontrola kontinuira- 
nosti plohe. Konačan se oblik lopatice dobiva pridruživanjem de- 
bljine osnovnoj lopatičnoj plohi. U Francisovoj se turbini prete- 
žno primjenjuje lopatica stalne debljine, što znači da se na svaku 
stranu osnovne plohe dodaje po pola debljine lopatice. Za brzo- 
hodnu Francisovu i za Deriazovu turbinu primjenjuje se profili- 
rana lopatica, tj. takva kojoj se debljina mijenja uzduž os- 
novne plohe. Presjek je takve plohe uzduž strujnice aerodinamički 
profil. 

Završetak projektiranja lopatice jest kontrola kontinuiranosti 
plohe. Kontrola se provodi obično presijecanjem lopatične plohe 
ekvidistantnim radijalnim ravninama (u meridionalnoj projek- 
ciji). Tragovi presijecanja tih ploha s gornjom i donjom lopati- 
čnom plohom vide se u drugim projekcijama lopatice kao kri- 
vulje. Prema izgledu tih krivulja, koje se ne smiju sjeći niti imati 
infleksiju, zaključuje se o kontinuiranosti lopatičnih ploha. 

Aksijalne turbine. Postupak proračuna lopatica aksijalne tur- 
bine sličan je onom za radijalnu 1 dijagonalnu turbinu. 

Podjela na parcijalne strojeve i ucrtavanje potencijalne mreže. 
Podjela na parcijalne turbine za aksijalnu se turbinu temelji na 
ekvidistantnosti strujnica, a ne na konstantnom protoku kroz 
svaki parcijalni stroj. Zbog koaksijalnosti strujnog prostora, 
posebno za cijevne turbine, ucrtavanje je potencijalne mreže jed- 
nostavno. 

Oblikovanje ulaznog i izlaznog lopatičnog brida temelji se na 
proračunu parcijalnih turbina. Jedan od bridova može se pret- 
hodno odrediti, ali se mora korigirati hidrodinamičkim prora- 
čunom zajedno s oblikovanjem drugog brida. Težišnice kroz pro- 
file moraju biti što bliže radijvektoru na os rotacije, kako bi se 
spriječila opterećenja lopatičnog čepa zbog djelovanja centrifu- 
galne sile na savijanje. 

Karakteristika Kaplanovih i cijevnih turbina sa zakretnim 
lopaticama jest samozatvorivost lopatica. Ona ovisi o izboru pro- 
fila i obliku ulaznog i izlaznog lopatičnog brida. Ukupni zakretni 
moment koji djeluje na lopaticu mora biti takav da se lopatični 
sustav radnog kola sam zatvori ako nastane kvar na servome- 
hanizmu za zakretanje lopatica. 

Hidrodinamički proračun svakog parcijalnog stroja jednak je 
već opisanom proračunu za radijalnu i dijagonalnu turbinu. 

Određivanje osnovne lopatične plohe. Ulazni i izlazni kutovi 
parcijalnih strojeva odgovaraju kutovima tangenata na skeletne 
linije lopatičnog profila koje i određuju osnovnu lopatičnu plohu. 
Na temelju ulaznih i izlaznih kutova te iznosa specifične energije 
koja se treba izmijeniti u promatranom parcijalnom stroju, može 
se iz kataloga profila izabrati serija profila od koje će se oblikovati 
lopatica. Vrlo je važno da svi lopatični profili budu iz iste serije 
(slična oblika), kako bi se postigla povoljna težišnica i kontinui- 
ranost gornje i donje lopatične plohe. 

Određivanje konačnog oblika lopatice i kontrola kontinuira- 
nosti plohe. Konačni se oblik lopatice dobiva izborom prikladnog 
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profila s obzirom na uzgonski koeficijent i duljinu lopatice (pri- 
pasivanje ulaznog i izlaznog brida). Ako lopatice potječu iz iste 
serije, opisanim se postupkom osigurava kontinuiranost gornje i 
donje lopatične plohe, tako da kontrola obično nije potrebna. 

Turbine slobodnog mlaza. Turbine s jednakim tlakom vode i 
jednakim obodnim brzinama ispred i iza radnog kola imaju i jed- 
nake relativne brzine (po apsolutnom iznosu). Brzina je mlaza 

= [2gH, , a optimum se postiže pri u/v,=cosf,/2, gdje je 
obodna brzina u=D,nn. Iz tih izraza slijedi da će neto-padom 71, 
i brzinom vrtnje generatora n jednosmisleno biti određen srednji 
promjer radnog kola D,. 

Konstrukcija lopatičnog oblika temelji se na analizi gibanja 
čestica vode od prvog dodira s lopaticom do izlaska iz kola. Zbog 
velikih brzina vode u sapnici i kaloti lopatice površina stijenki 
mora biti polirana da bi se smanjili hidrodinamički gubitci. Ipak, 
ti su gubitci znatni, pa je korisnost Peltonove turbine, a i zbog 
velike izlazne brzine v,, za nekoliko postotaka manja od kori- 
snosti drugih tipova turbina. 


Modelna ispitivanja i mjerenja na objektu 


Modelna se ispitivanja vodnih turbina provode pri razvoju 
novih turbina i prilikom primopredaje proizvedenih turbinskih 
postrojenja. Naime, u hidroelektrani većinom ne postoje osnovni 
mjerni uvjeti za pouzdano mjerenje pojedinih fizikalnih veličina, 
pa se primopredaja provodi pomoću modela. Za modelno je ispi- 
tivanje potrebno ostvariti geometrijsku sličnost objekta i modela, 
hidrodinamičku sličnost strujnih tokova, te mjerne rubne norma- 
tive s mjernom opremom zadovoljavajuće kvalitete. 

Da bi se modelnim ispitivanjima dobili pouzdani rezultati, 
propisane su najmanje karakteristične veličine modela (tabl. 1). 
To su u prvom redu najmanji promjer radnog kola i s njime 
povezan promjer dovodnog cjevovoda D, uređaja na kojem se 
model ispituje, najmanji neto-pad i najmanji Reynoldsov broj, 
koji za Kaplanove i Francisove turbine iznosi 


Re io S v2gh, D., 


v 


(74) 


a za Peltonove turbine 


(75) 


Pm: LAĐA 

v 
gdje je g ubrzanje sile teže (m/s?), H,, neto-pad na modelu turbine 
(m), v koeficijent kinematičke viskoznosti vode (m?/s), D, pro- 
mjer dovodnog cjevovoda (m), H, širina lopatice modela (m). 
Promjer dovodne cijevi ispitne instalacije u pravilu je jednak vanj- 
skom promjeru radnog kola modela, pa su u tablici 1 navedene 
obje veličine kao minimalni iznosi. 


Tablica:| 


NAJMANJE VRIJEDNOSTI KARAKTERISTIČNIH VELIČINA 
MODELA VODNIH TURBINA ZA MODELNO ISPITIVANJE 


ESTEE turbine 


Karakteristična 
veličina 


Reynoldsov broj 


Promjer dovodnog 
cjevovoda 


Neto-pad 


2. 2 2,5+ 106 
250mm 250mm 


Geometrijska sličnost. Omjer promjera modela i objekta jest 
mjerilo modela. Da bi se ostvarila geometrijska sličnost modela i 
objekta, u tom omjeru trebaju biti homologne linearne izmjere 
modela i objekta. Osim toga, hrapavost strujnih ploha modela 
mora biti slična hrapavosti strujnih ploha objekta, što znači da 
plohe modela moraju biti polirane do visokog sjaja. Osim geo- 
metrijske sličnosti turbinskog modela potrebno je zadovoljiti i 
sličnost ulaznog i izlaznog dijela odvodnog kanala protočnog di- 
jela turbinskog postrojenja. 

Hidrodinamička sličnost strujnih tokova modela i objekta 
ostvarit će se kad im budu jednake pripadne bezdimenzijske ili 
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jedinične značajke, tj. kad im budu radne točke homologne. Ho- 
molognost radnih točaka ostvarit će se kada bude 


V2; 2 
SARA o 
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H, D, 
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gdje je H neto-pad, D vanjski promjer radnog kola, a indeksi m i 
t označuju fizikalne veličine modela i turbine (objekta). 
Korisnost izmjerena na modelu ne odgovara stvarnoj korisno- 
sti objekta. Zbog toga je potrebno korisnost modela preračunati 
na objekt, i to za Kaplanovu turbinu prema Huttonovoj formuli: 


Vs 
4_03+ 012) ; (79) 
Hm \ Ze, 
a za Francisovu turbinu prema Moodyjevoj formuli: 
V5 
šo (2) : (80) 
Im \2 


dok za Peltonovu turbinu vrijedi da je m=1,,. Osim navedenih 
izraza, u praksi se mogu susresti i drugi, pa je prilikom odre- 
đivanja mjernih uvjeta važno navesti prema kojoj će se jednadžbi 
preračunavati korisnost. 


KONSTRUKCIJA VODNIH TURBINA 


Osnovni tipovi turbina 


Peltonova turbina. Turbina nazvana po svom konstruktoru 
L. A. Peltonu glavni je predstavnik turbina slobodnog mlaza ili 
akcijskih turbina. Voda se kroz jednu ili više sapnica smještenih 
u kućištu turbine dovodi tangencijalno na radno kolo kojemu su 
po obodu smještene lopatice (sl. 15). Mlaz vode velikom brzinom 
izlazi iz sapnice, udara u lopaticu i zbog njezina oblika mijenja 
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SI. 16. Promjena količine gibanja pri skretanju mlaza na lopatici Peltonove turbine 

(a), te ulazni (6) i izlazni (c) trokut brzina. / sapnica, 2 igla, 3 izmjenjiva glava igle, 
4 lopatica 


smjer (sl. 16). Na slici 16 prikazani su i ulazni i izlazni trokut 
brzina optimalne radne točke turbine (a,=90%). Središnji dio 
lopatice, koji dijeli mlaz na dva jednaka dijela, naziva se_nož lo- 
patice. Lopatica ima male kutove B, i B, kako bi promjena količine 
gibanja bila što veća. Relativne su brzine w, i w, jednake. Zbog 
skretanja mlaza, odnosno promjene količine gibanja, na lopaticu 
djeluje aktivna sila koja uzrokuje zakretni moment radnog kola. 


Tablica 2 
NAZIVNI PARAMETRI PELTONOVIH TURBINA 


Jedinična Jedinični 


Svecifična brzina , : Najveći 
Vrsta vrtnje e vrtnje Pp ij neto-pad 
u u 


min7! m/s m 


turbine Gas 
min“! 

Jednosapnična | 10-++13 | 2,8--+3,7| 39,8--:39,4 | 0,007--:0,011 | 1800--:1650 
Dvosapnična | 13-:-20[3,7--5,7| 39,4---38,9 [ 0,011-:-0,024 | 1650---700 


Višesapnična | 20---30 [5,7---8,5 | 38,9---37,6 | 0,024---0,055 | 850---650 


Peltonova se turbina primjenjuje u uvjetima velikih geodet- 
skih padova i relativno malih protoka, pa je njezina specifična 
brzina vrtnje malena. Već prema raspoloživoj količini vode Pel- 
tonova turbina ima jednu do šest sapnica, o čemu ovisi odnos 
između specifične brzine vrtnje i neto-pada (tabl. 2). 

Specifična brzina vrtnje turbine s većim brojem sapnica iznosi 


(81) 


niy=nNi, 


gdje je i broj sapnica. 
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SI. 15. Dvosapnična Peltonova turbina. / radno kolo, 2 kućište, 3 sapnice, 4 servomotor za pomak sapničnih igala, 5 glavni turbinski ventil, 6 kočna sapnica 
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Peltonova turbina vrlo je osjetljiva na promjenu razine donje 
vode zbog mogućnosti da lopatice dođu u dodir s donjom vodom, 
što bi uzrokovalo kočenje turbine. Turbine s jednom i s dvije sap- 
nice imaju vodoravno vratilo, dok se turbine s više sapnica grade 
s okomitim vratilom kako bi se spriječio utjecaj gornje sapnice na 
sapnice ispod nje. Osim toga, u turbinama s okomitim vratilom 
bolje se iskorištava geodetski pad, a i manjih su izmjera pa traže 
manju strojarnicu. Radi regulacije snage promjenom protoka, tur- 
bine imaju u dovodnom vodu regulacijski ventil. Zbog velikih 
brzina taj je ventil igličastog tipa (Johnsonov ventil). Velike brzine 
strujanja u sapnici i na njezinu izlazu uzrokuju znatne hidrodi- 
namičke gubitke, pa se velike turbine projektiraju s promjerom 
mlaza većim od 55mm. 

U incidentnim situacijama u radu turbine (ispad generatora iz 
mreže, havarija na turbini ili generatoru i sl.) potrebno je brzo 
zaustaviti turbinu otklonom vodenog mlaza, jer bi naglim zatva- 
ranjem glavnog turbinskog ventila mogao nastati hidraulični 
udar. U takvim se situacijama upotrebljavaju skretač mlaza ili sje- 
kač mlaza, uređaji pomoću kojih se na put mlaza postavlja ploča 
za njegovo otklanjanje. Dok se skretačem mlaza potpuno otklanja 
privod vode radnom kolu, glavni se turbinski ventil može zatvo- 
iti. Slično je i pri naglom smanjivanju snage turbine, kada skretač 
ili sjekač otklanjaju samo dio mlaza, a igličasti se ventil polagano 
zatvara do položaja koji odgovara novom režimu rada. 

Lopatice Peltonove turbine moraju zbog vrlo velikih brzina 
vode biti hidrodinamički optimalno konstruirane. Vrh se lopatice 
oblikuje s izrezom, jer je istodobno nekoliko lopatica u dodiru s 
mlazom. Lopatice se na radno kolo pričvršćuju svornjacima ili 
steznim prstenom (sl. 17). Rjeđe se izvode radna kola kojima su 
disk i lopatice iz jednog komada, jer tada nije moguća zamjena 
pojedinih lopatica ili skupine lopatica. 


sSY 
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Sl. 17. Lopatice Peltonove turbine i načini njihova pričvršćivanja na disk 
svornjacima (a) ili steznim prstenom (0). / lopatica, 2 stožasti svornjak, 
3 stezni prsten 


Kućište se Peltonove turbine tako izvodi da neutralizira mlaz 
vode skrenut skretačem ili sjekačem i izlazni mlaz iz lopatica, te 
omogućuje odvođenje vode u odvodni kanal. Zbog neutralizacije 
mlaza na unutrašnjoj se strani kućišta postavljaju obloge od 
čeličnog lima. 

Jedna od najvećih Peltonovih turbina (masa radnog kola 23,5, 
promjer 4,1m, brzina vrtnje 300 min-!) nalazi se u hidroelektrani 
San Carlos u Kolumbiji. U Hrvatskoj su Peltonove turbine ugra- 
đene samo u hidroelektranu Vinodol. To su tri tandema dvosapni- 
čnih turbina s vodoravnim vratilom i s ukupnom snagom većom 
od 80MW. 

Francisova turbina ubraja se u pretlačne radijalne turbine. 
Veličina aktivne zakretne sile na radno kolo ovisi o promjeni 
količine gibanja vode, tlačnoj razlici, Coriolisovu ubrzanju, cen- 
trifugalnom ubrzanju i dr. Utjecaj svakog od tih faktora na za- 
kretnu silu mijenja se sa specifičnom bržinom vrtnje, odnosno 
određuje stupanj reakcije turbine. 
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Voda se dovodi tlačnim cjevovodom i jednolično se raspo- 
ređuje po obodu radnog kola pomoću spiralnog kanala. Zakreta- 
njem statorskih lopatica mijenja se protok kroz turbinu (regula- 
cija snage). Posljedica zakretanja statorskih lopatica jest pro- 
mjena kuta nastrujavanja na lopatice radnog kola, što uzrokuje 
znatne hidrodinamičke gubitke. Zbog toga Francisova turbina 
mora raditi približno u svom proračunskom režimu rada, te se 
smatra da ta turbina ima loša regulacijska svojstva. U radno kolo, 
koje se sastoji od niza nepokretnih (fiksnih) lopatica (sl. 18), voda 
ulazi radijalno, a izlazi aksijalno i odvodi se kroz difuzor u od- 
vodni kanal turbine (donja razina vode). Upotrebom difuzora 
smanjuju se izlazni gubitci turbine koji su povezani s kinetičkom 
energijom vode. U neproračunskom (neoptimalnom) režimu rada 
česte su pulzacije tlaka iza radnog kola, koje se mogu ublažiti do- 
vodom zraka na ulazu u difuzor. 


SI. 18. Radno kolo 
Francisove turbine 


Francisova turbina obično ima okomito vratilo (sl. 19). Tur- 
bina s vodoravnim vratilom prikladna je samo za manje snage jer 
je za nju potrebno ugraditi skretno koljeno ispred difuzora, što 
pak traži postavljanje turbine visoko iznad donje razine vode, pa 
turbina može doći u nepovoljno kavitacijsko područje rada. Osim 
toga, vodoravni položaj vratila traži veću tlocrtnu površinu stro- 
jarnice, što povećava troškove gradnje. 


kanal, 4 vratilo turbine, 5 mehanizam za zakretanje statorskih lopatica 


Francisova se turbina primjenjuje za srednje geodetske padove 
i protoke, a prema specifičnoj brzini vrtnje može biti sporohodna, 
normalna i brzohodna (tabl. 3). S promjenom specifične brzine 


Tablica 3 
NAZIVNI PARAMETRI FRANCISOVIH TURBINA 


Jedinična | Jedinični 
brzina vrtnje| protok 


GU 2, 


m?/s 


Specifična brzina 
Vrsta 


min"! 


60,8-63,6 [0,10--0,35[410---280[0,04-<0,06 
63,6-72,6 [0,35--0,83280--+100[0,06---0,12 
72,6:-92.2 [0,83---1,28| 100<--35 [0,12--1,27 


*Thomin broj u nominalnoj radnoj točki 
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vrtnje mijenjaju se oblik i izmjere (sl. 20) radnog kola (specifično 
radno kolo). Jedna od najvećih Francisovih turbina ima masu rad- 
nog kola od 500t, promjer kola 9,5 m, brzinu vrtnje 85,7 min-!, a 
ugrađena je 1942. u hidroelektranu Grand Coulee (SAD). Njoj je 
ravna i novija turbina u Itaipu (Brazil) sa snagom 750 MW, neto- 
-padom 112,9m, brzinom vrtnje 90 min-! i masom kola 300t. 


SI. 20. Oblik i osnovne izmjere sporohodnih (a), normalnih (5) i brzohodnih (c) 
radnih kola Francisove turbine 


Dćriazova turbina pretlačna je i dijagonalna (poluaksijalna) 
turbina. Voda se iz spiralnog kanala, preko privodnih i zakretnih 
statorskih lopatica, dovodi u radno kolo (sl. 21). Zakretanjem sta- 
torskih lopatica mijenja se protok kroz turbinu, pa time i snaga, a 
posljedica je toga promjena kuta nastrujavanja na lopatice radnog 
kola. U Deriazovoj se turbini mogu zakretati i lopatice radnog 
kola, čime se može kompenzirati promjena kuta nastrujavanja, tj. 
održavati optimalni kut nastrujavanja. Sinkrono zakretanje lopa- 
tica radnog kola i statorskih lopatica naziva se kombinatornom ve- 
zom. Iz radnog kola voda kroz difuzor odlazi u odvodni kanal. 
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SI. 21. Presjek Dćriazove turbine. / spiralni kanal, 2 privodne lopatice, 3 zakretne 
statorske lopatice (Finkova regulacija), 4 mehanizam za zakretanje statorskih lopa- 
tica, 5 radno kolo, 6 difuzor, 7 vratilo turbine, 8 radijalni ležaj, 9 kućište turbine 


Velika korisnost Deriazove turbine održava se, zahvaljujući 
kombinatornoj vezi, u širokom rasponu snage (protoka). Zbog 
toga ona u praksi postupno zamjenjuje brzohodnu Francisovu i 
sporohodnu propelemu turbinu. Jedna od najvećih Deriazovih 
turbina u eksploataciji nalazi se u hidroelektrani Amagase (Ja- 
pan), s promjerom radnog kola 3,9 m i brzinom vrtnje 180 min. 


TE XIII, 18 
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Propelerne turbine ubrajaju se u pretlačne aksijalne turbine, 
imaju veliku specifičnu brzinu vrtnje i primjenjuju se za velike 
protoke i male geodetske padove (tabl. 4). Novije konstrukcije 
imaju zakretne lopatice radnog kola. Propelerne turbine bez za- 
kretanja lopatica radnog kola neelastične su u pogonu kao i Fran- 
cisove turbine, pa se danas grade samo za manje jedinice i upotre- 
bljavaju u malim hidroelektranama. 


Tablica 4 
NAZIVNI PARAMETRI PROPELERNIH TURBINA * 


Jedinični 
protok 


Jedinična 


Specifična brzina 
brzina vrtnje 


vrtnje 


280--:350 | 79,1: 

380--+650 | 107,4. 
460<-:800 | 130,0--- 
570---880 | 161,1: 
670--:1070| 189,3--- 


*Tablica ne pokriva područje cijevnih turbina jer su to novije vrste turbina pa opti- 
malne vrijednosti parametara još nisu potvrđene u praksi. 


**Thomin broj u nominalnoj radnoj točki 


Propelerne se turbine tako nazivaju jer im je radno kolo slično 
brodskom vijku (propeleru). Lopatice su profilirane, a radno se 
kolo projektira prema teoriji slobodnog profila (v. Turbina, vje- 
trena). U radnom kolu ima 3, 4 ili 5 lopatica. Gledajući kroz kolo 
uzduž osi rotacije, lopatice se ne prekrivaju, pa se takvo kolo na- 
ziva providnim (sl. 22). 


SI. 22. Lopatice radnog kola Kaplanove turbine 


U nenazivnim režimima rada turbine (kad je protok vode veći 
ili manji od nazivnoga), zbog održavanja konstantne brzine 
vrtnje turbine i pogonjenog generatora, voda iz radnog kola ne 
izlazi okomito, pa nastaje vrtložno strujanje u difuzoru i izla- 
znom kanalu. Vrtlog u smjeru vrtnje turbine (uzvrtlog) pojavljuje 
se pri protoku manjem od nazivnoga, a vrtlog suprotna smjera 
(protuvrtlog) pri protoku većem od nazivnog protoka. Zbog toga 
se može pojaviti osna kavitacija, koja uzrokuje eroziju dijelova 
turbine ili postrojenja nizvodno od radnog kola. 

U propelernim se turbinama protok mijenja i snaga regulira 
zakretanjem statorskih lopatica, zbog čega se mijenja i kut nastru- 
javanja vode na lopatice radnog kola. Da bi se izbjegli sudarni gu- 
bitci, sa statorskim se lopaticama, u većini propelernih turbina, 
sinkrono zakreću i lopatice radnog kola, pa je moguće održavanje 
optimalnog nastrujavanja u vrlo širokom rasponu protoka, od- 
nosno snaga. 

Kaplanova turbina naziv je za propelernu turbinu sa zakret- 
nim lopaticama radnog kola. Ona se gradi za velike jedinične 
snage (i do 166 MW). Radi kod malih geodetskih padova i velikih 
protoka, ima 3, 4 ili 5 sinkrono zakretanih lopatica (sl. 23) i gradi 
se u pravilu s okomitim vratilom. Jedna od najvećih Kaplanovih 
turbina ugrađena je u hidroelektranu Saratov (Rusija), promjer joj 
je radnog kola 10,3 m, a brzina vrtnje 75 min"!. 
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SI. 23. Rai kolo velike Kap anove turbine (promjer 8,4 m) 


Cijevna turbina gradi se s vodoravnim ili blago ukošenim 
vratilom. Smješta se u cijev, pa zbog toga nema spiralnog kanala 
(sl. 24). Zbog ravnog (i koaksijalnog) difuzora ima veliku kori- 
snost. Manje se jedinice izvode s generatorom izvan cijevi (tzv. 
izvedba S), a u većim se jedinicama generator smješta u cijev (u 
tzv. turbinsku krušku). Jedna od najvećih cijevnih turbina nalazi 
se u hidroelektrani Racine (SAD), s promjerom radnog kola 7,7 m 
i brzinom vrtnje 61,2 min-!. 
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SI. 24. Presjek PRarojnja cijevne turbine (izvedba S). / zapornica, 2 turbinska 


kruška sa zakretnim statorskim lopaticama, 3 radno kolo, 4 multiplikator broja 
okretaja, 5 generator, 6 difuzor 


\ S SSš* NS 


Ostali konstrukcijski dijelovi turbina 


Pojedini tipovi vodnih turbina načelno se razlikuju najviše po 
konstrukciji radnog kola kao glavnog dijela, dok im je većina 
ostalih dijelova (spiralni kanal, statorske lopatice, difuzor, leža- 
ji) slična po konstrukciji i funkciji. 

Spiralni kanal dio je turbine koji vodu iz tlačnog cjevovoda 
treba, prije ulaska u radno kolo, jednolično raspodijeliti po obodu 
turbine. Time se osigurava jednolično opterećenje po obodu rad- 
nog kola i sprečava asimetričnost koja bi mogla uzrokovati pojavu 
sila i vibracija u turbini. Spiralni kanal imaju Francisove, Deria- 
zove i većina propelernih turbina. 

Spiralni kanal može biti otvoren ili zatvoren, od lima, lije- 
vanog željeza, betona ili kombinirani željezno-betonski (sl. 25). 
Presjek kanala može biti kružan, eliptičan, trapezan ili pravoku- 
tan. Za limene i lijevane zatvorene kanale tehnološki su pogodniji 
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Z 25. -- spiralnih ud a nacrt i tlocrt otvorenog kanala, b presjek 
željezno-betonskog kanala. / privodni kanal, 2 turbinska komora, 3 turbina 


kružni i eliptični presjeci, dok su betonirani kanali trapeznog ili, 
rjeđe, pravokutnog presjeka. Vrsta kanala odabire se prema raspo- 
loživom neto-padu i snazi turbine (sl. 26). 


Snaga turbine 


50m 400 
Neto-pad 
SI. 26. Područje primjene spiralnih kanala. / otvo- 


reni, 2 limeni, 3 betonski, 4 od lijevanog željeza, 
5 kombinirani željezno-betonski kanali 


Prema načinu raspodjele vode u spiralnom kanalu razlikuju se 
potpuna spirala i poluspirala, te jednostrujna i višestrujna spi- 
rala. Potpuna spirala ima obuhvatni kut kola blizu 360“. Poluspi- 
rala može imati različite obuhvatne kutove, a primjenjuje se pri 
velikim protocima da bi se smanjile izmjere spiralnog kanala. 
Višestrujne spirale spiralni su kanali smogućnosti priključka više 
tlačnih cjevovoda. Iz spiralnog kanala voda prolazi krozprivodne 
lopatice, kojima je primarna funkcija da mehanički učvrste spi- 
ralni kanal, a sekundarna da usmjeravaju vodu u unutrašnjost tur- 
bine. 

Zakretne statorske lopatice. Prije nastrujavanja na radno 
kolo voda prolazi kroz zakretne statorske lopatice u kojima se in- 
ducira predvrtlog (ostvaruje obodna komponenta apsolutne brzi- 
ne) nuždan za pretvorbu energije u radnom kolu. Druga je funk- 
cija zakretnih statorskih lopatica regulacija snage turbine pro- 
mjenom protoka kroz turbinu. U incidentnim situacijama kao što 
je ispad generatora iz mreže ili neki kvar na vitalnom dijelu tur- 
bine, statorske se lopatice automatski zatvaraju i prekidaju dovod 
vode u turbinu. Zatvaranje ne smije biti prebrzo zbog opasnosti 
od prekida stupca vode u radnom kolu ili difuzoru, što bi moglo 
prouzročiti povratni udar vode u radno kolo. Statorske su lopatice 
nužne u svim tipovima turbina, osim u Peltonovoj. I one se po 
svom položaju prema osi rotacije dijele na radijalne, dijagonalne 
i aksijalne. 

Prema načinu zakretanja statorskih lopatica, odnosno smje- 
štaju zakretnog mehanizma, razlikuju se unutrašnja regulacija 
(sl. 27), varijska regulacija i regulacija s lebdećim prstenom. 
Vanjska je regulacija prikladnija zbog lakše kontrole, održavanja 
i remonta. Zakretni mehanizam s lebdećim prstenom upotre- 
bljava se samo u malim turbinama. 
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SI. 27. Mehanizam za zakreta- 
nje statorskih lopatica. / radno 
kolo, 2 zakretne statorske lopa- 
tice, 3 svomjak lopatice, 4 kli- 
zni ležaj, 5 poluga zakretnog 
mehanizma, 6 svornjak poluge, 
7 zakretni prsten, 8 vodilica 


Prema obliku, zakretne statorske lopatice mogu biti simetrične 
i asimetrične s vanjskom i unutrašnjom asimetrijom. Asimetrijom 
oblika postiže se veća ili manja osjetljivost na promjenu inten- 
ziteta predvrtloga u određenim režimima rada turbine. Zbog toga 
je izbor oblika usko povezan s očekivanom učestalošću režima 
rada turbine i tipom profila lopatica radnog kola. 

Difuzor (odsisna cijev) služi u prvom redu za smanjivanje 
izlaznih gubitaka. Difuzor omogućuje turbinski rad neovisno o 
promjenama razine donje vode, a u turbinama s okomitim vra- 
tilom mijenja smjer strujanja vode iz okomitog u vodoravni, uz 
najmanje hidrodinamičke gubitke. U brzohodnim turbinama di- 
fuzor bitno smanjuje tlak na izlazu iz radnog kola (opasnost od 
kavitacije), pa se te turbine postavljaju i ispod razine donje vode, 
što, međutim, povećava troškove gradnje elektrane. 

Prema obliku difuzor može biti ravan ili stožast, kombiniran 
i ljevkast (sl. 28). Ravni ili stožasti difuzor primjenjuje se pre- 
težno za manje turbine. Ravni difuzor s nekoliko stožaca (konusa) 


SI. 28. Ravni ili stožasti (a), kombinirani (2) i ljevkasti (c) difuzori 
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smještenih jedan u drugi, da bi se spriječilo odcjepljenje strujanja, 
naziva se multikonusom (multikon). Kombinirani se difuzor sa- 
stoji od okomitog stošca, koljena i vodoravnog difuzora, a pri- 
mjenjuje se za velike turbine s okomitim vratilom (Francisove, 
Deriazove i propelerne turbine). Ljevkasti je difuzor najkraći i 
primjenjuje se za manje turbine s okomitim vratilom. 

Pulzacija tlaka iza radnog kola, a ispred i unutar difuzora, 
ovisi o tipu turbine, veličini difuzora i neto-padu. U nazivnim 
režimima rada smatra se normalnom pulzacija (izražena u visini 
stupca vode) u granicama od 0,01 :::0,03 H,. U nenazivnim reži- 
mima rada pulzacija se povećava, a smatra se još podnošljivom u 
granicama od 0,02:::0,05 H,. Intenzitet tih pulzacija može se 
smanjiti dovodom komprimiranog zraka u prostor iza radnog 
kola. Visina kombiniranog difuzora utječe na amplitudu pulza- 
cija, pa se za Francisovu turbinu uzima visina difuzorah22,6D, 
(D, je vanjski promjer radnog kola), a za aksijalne turbine 
h=2,2:::2,6.D, (na temelju statističkih podataka). 

U nenazivnim se režimima rada (podopterećenje i preoptere- 
ćenje turbine) često iza radnog kola pojavljuje osna ili središnja 
kavitacija, koja djeluje na nizvodne dijelove turbinskog postro- 
jenja. To je posebno izraženo u kombiniranom difuzoru u kojem 
nastaje kavitacijska erozija na stropu difuzora. 

Turbinski ležaji. U velikim se turbinama primjenjuju samo 
klizni ležaji, dok su za manje turbine prikladni i kotrljajući ležaji. 
Za podmazivanje i hlađenje kliznih ležaja služi ulje, a rjeđe voda. 
Turbina ima jedan ili više radijalnih i jedan aksijalni ležaj. Aksi- 
jalni je ležaj obično zajednički ležaj za turbinu i generator kad su 
povezani krutom spojnicom. Osnovni se radijalni ležaj najčešće 
nalazi uz radno kolo i naziva se vođećim turbinskim ležajem (sl. 
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SI. 29. Vodeći turbinski radijalni ležaj velike turbine s podmazivanjem i hlađenjem 
vodom. / brtvenica, 2 privod vode za podmazivanje, 3 odvod brtvene vode, 
4 samousisna pumpa 


Specifičnost je kliznih turbinskih ležaja mala obodna brzina 
rukavca, pa su ležajne površine velike kako bi mogle preuzeti 
razmjerno velike vanjske sile. Zbog toga su ležaji vodnih turbina 
robusni. 

Podmazivanje radijalnog ležaja može biti autonomno (obično 
u starijim izvedbama turbina) ili kroz središnji sustav za podma- 
zivanje. Za manje se turbine mogu primijeniti i gumeni ležaji pod- 
mazivani vodom. Upotrebom vode za podmazivanje ležaja spre- 
čava se onečišćenje vodotoka prilikom mogućeg kvara na uljnom 
sustavu. Ipak, zbog pouzdanijeg rada i manjih izmjera ležaja, u 
praksi se oni češće podmazuju uljem. 

Aksijalni ležaj mora preuzeti težinu rotirajućih dijelova ge- 
neratora i turbine (okomito vratilo), te hidrodinamičke sile. Može 
biti jednostran ili dvostran, već prema tome preuzima li aksijalne 
sile u jednom ili u dva smjera. Većina aksijalnih ležaja ima za- 
kretne segmente (Michelov ležaj). Podmazivanje aksijalnog le- 
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SI. 30. Aksijalni ležaj s prisilnim podmazivanjem (a) i sa samopodmazivanjem (6). 
1 nosivi prsten, 2 granični prsten 


žaja može biti prisilno (sl. 30), kad se ulje pod tlakom dovodi u 
radijalni kanal iz kojeg prolazi kroz nosive prstene, ili bez prisile, 
kad su prsteni potopljeni u ulju, pa se podmazuje tako što se če- 
stice ulja, zbog djelovanja centrifugalne sile, povlače u zonu nali- 
jeganja (sl. 30 b). 


Turbine malog učina 


Turbinama malog učina smatraju se turbine snaga manjih od 
5MW koje se ugrađuju u male hidroelektrane (MHE). Turbine 
malog učina dijele se na mikroturbine (do 50kW), miniturbine 
(50:::500kKW) 1 male turbine (500--:5 000 kW). Osim malih iz- 
vedaba standardnih tipova turbina, postoje i sasvim specifične 
konstrukcije za male hidroelektrane. 

Iskorištavanje malih hidroenergetskih potencijala, jediničnih 
snaga manjih od 5MW, novijegje vremena. Zbog neiskorištenosti 
velikih hidroenergetskih potencijala male su se hidroelektrane 
gradile samo na mjestima koja su bila nepristupačna za razvod 
javne elektroenergetske mreže i za njih su vrijedili drugi kriteriji 
isplativosti. Sredinom 1970-ih godina, zbog svjetske energetske 
krize, bitno su se promijenili kriteriji isplativosti, pa su tako i 
manji energetski potencijali postali gospodarski zanimljivi i po- 
taknuta je gradnja malih hidroenergetskih jedinica. U europskim 
se zemljama 1993. u eksploataciji nalazilo u Njemačkoj 5900, u 
Francuskoj 1500, u Italiji 1420, u Švedskoj 1350, u Austriji 1200, 
u Španjolskoj 1100, u Norveškoj 230, u Švicarskoj 100 i u Hrvat- 
skoj više od 100 malih hidroelektrana. 

Turbine malog učina tipizirane su zbog sličnosti hidrauličnih 
uvjeta rada, čime se znatno smanjuju investicijski troškovi. Tur- 
bina se ne gradi kao velika turbina ža točno određeni položaj, 
nego se prilagođava položaju. Tipizacija omogućuje prikaz po- 
dručja primjene izravno pomoću dijagrama protoka i neto-pada 
(sl. 31). Jednostavan izbor tipa, a u složenijim hidrološkim uvje- 
tima i veličine turbine, uklanja potrebu za izradbom skupe tehni- 
čke dokumentacije, što još više smanjuje investicijske troškove. 
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SI. 31. Područja primjene turbina malog učina 
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Turbine malog učina konstrukcijski su slične velikim turbi- 
nama, ali su zbog malih izmjera hidrodinamički uvjeti nepovolj- 
niji, pa su korisnosti manje. Iz istih je razloga zamašna masa ma- 
lena, pa se često upotrebljavaju zamašnjaci. Zbog relativno male 
brzine vrtnje većinom se između turbine i generatora ugrađuju 
zupčani i drugi multiplikatori. 

Turbine se malog učina u uvjetima otočnog pogona ne isplate, 
jer je tada potrebno ugraditi skupi turbinski regulator, koji 
brzinu vrtnje održava konstantnom radi konstantne frekvencije 
električne mreže spojene na agregat. Međutim, nedavno su razvi- 
jeni turbinski regulatori prihvatljive cijene i posebno prilagođeni 
tehnološkim zahtjevima malih turbina. Isplativiji režim rada 
elektrane jest tzv. paralelni rad na mrežu, u kojem turbina po- 
goni asinkroni generator, koji, priključen izravno na mrežu, 
održava brzinu vrtnje turbine konstantnom. 

Bankijeva turbina je turbina slobodnog mlaza kojoj se pro- 
tok (i snaga) može mijenjati regulacijskom pločom (sl. 32). Vrlo 
je osjetljiva na promjenu razine donje vode, pa se mora podići na 
višu geodetsku razinu, čime se gubi dio geodetskog pada za ener- 
getsko iskorištavanje. Zbog toga je ta turbina praktično neupotre- 
bljiva za male geodetske padove. 


SI. 32. Bankijeva turbina. / dovodni cjevovod, 2 pomična ili zakretna 
regulacijska ploča, 3 ručno kolo za pokretanje regulacijske ploče, 4 radno 
kolo, 5 vanjsko kućište, 6 vratilo turbine 


Ossbergerova turbina slična je Bankijevoj, ali uz bitna kon- 
struktivna poboljšanja. Voda ulazi u turbinu kroz dovodni kon- 
fuzor, obilazi dvodijelnu regulacijsku zaklopku, prolazi dva puta 
kroz radno kolo i dolazi u odvodni kanal kroz odvodnu cijev (sl. 
33). Odzračni ventil služi za namještanje i održavanje podtlaka 
iza radnog kola, što u manjoj mjeri omogućuje reaktivan rad tur- 
bine. Zbog toga turbina nije osjetljiva na promjenu razine donje 
vode, što bitno proširuje područje njezine primjene s obzirom na 
Bankijevu turbinu. Zakretanjem regulacijske zaklopke mijenja se 
smjer mlaza, što uzrokuje nastrujavanje na radno kolo pod nepo- 
voljnim kutom, a time i dodatne hidrodinamičke gubitke. Zbog 


SI. 33. Ossbergerova turbina. / do- 
vodni konfuzor, 2 dvodijelna regu- 
lacijska zaklopka, 3 radno kolo, 
4 odzračni ventil, 5 odvodna cijev 


TURBINA, VODNA 


toga se primjenjuje dvodijelna zaklopka koja omogućuje parci- 
jalno nastrujavanje na radno kolo (u omjeru protoka 1:2), čime 
se proširuje radno područje turbine uz održavanje zadovolja- 
vajuće korisnosti. 

Cinkova turbina također je usavršena Bankijeva turbina. 
Voda ulazi u turbinu kroz konfuzor, prolazi dva puta kroz radno 
kolo i odlazi kroz difuzor u odvodni kanal (sl. 34). Polukružna 
zaklopka regulira protok vode kroz turbinu i ne mijenja smjer 
nastrujavanja vode na radno kolo, što omogućuje primjenu tur- 
bine u širokom radnom području uz održavanje zadovoljavajuće 
korisnosti. Parcijalni privod vode na radno kolo, kao npr. u Oss- 
bergerovoj turbini, nije potreban, što je s regulacijskog stajališta 
bitna prednost. Difuzor omogućuje rad turbine i pri velikim 
promjenama razine donje vode i usporava vodu na izlazu, sma- 
njujući time izlazni gubitak. Potreban se podtlak u kućištu turbine 
namješta i održava podtlačnim ventilom. 


SI. 34. Cinkova turbina. 

1 ulazni konfuzor, 2 polu- 

kružna zaklopka, 3 radno 

kolo, 4 podtlačni ventil, 
5 difuzor 


Cinkova je turbina, zbog širokog područja regulacije protoka, 
velike korisnosti, neovisnosti o kolebanju razine donje vode te, 
zbog dobrog iskorištenja i manjih geodetskih padova, vrlo pri- 
kladna za male hidroelektrane. 

Turbina Turgo. Princip je rada te turbine jednak kao u Pel- 
tonove, a može imati jednu ili dvije sapnice (sl. 35). To je tipična 
turbina malog učina, specifične brzine vrtnje nešto veće od Pel- 
tonove, tako da djelomično prekriva i područje sporohodne Fran- 
cisove turbine. Zbog boljih regulacijskih karakteristika turbina 
Turgo je konkurentna Francisovoj turbini za manje i srednje pro- 
toke. 

Peltonova turbina malog učina obično je jednosapnična i s 
vodoravnim vratilom. Projektira se za promjer mlaza do 55mm, 
pa je njezina korisnost manja, iako je zadržala elastičnost u po- 
gonu. 
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SI. 35. Osnovni dijelovi turbine Turgo (a) i nastrujavanje na radno kolo (2). / radno 
kolo, 2 skretač mlaza, 3 sapnica, 4 kućište sapnice, 5 ulazni ventil, 6 vratilo, 7 radi- 
jalno-aksijalni ležaj, 8 brtva vratila, 9 vodeni mlaz 


Francisova turbina malog učina ne razlikuje se bitno od 
velike Francisove turbine, a gradi se s okomitim ili vodoravnim 
vratilom (sl. 36). Starije konstrukcije te turbine, koje se i danas 
mogu naći u starim hidromlinovima, umjesto zatvorenog spiral- 
nog kanala imaju otvoreni kanal (turbinsku komoru) s ugrađenim 
zakretnim statorskim lopaticama. Zbog malih padova brzina 
vrtnje nije veća od 30 min-!. 

Propelerne turbine malog učina najčešće su smještene u ci- 
jev izvedbe S, odnosno sifonskog tipa (sl. 37). Nepovoljni hidro- 
dinamički uvjeti uzrok su nešto manje korisnosti. Zbog toga su te 
turbine isplative samo na mjestima gdje protok vode ne varira. 

Kaplanova turbina malog učina rjeđe se susreće zbog visoke 
cijene i teškoća sa smještanjem mehanizma za zakretanje lopatica 
radnog kola u malu glavinu. To se pokušava nadomjestiti izved- 
bom turboagregata (turbina, multiplikator i generator) u bloku, 
što traži manji opseg građevinskih radova. Turbina se smješta 
podvodno, u okomitu cijev, podtlačnu turbinsku komoru (sl. 38) 
te otvoreni ili zatvoreni kanal. 


Sl. 36. Horizontalna izvedba postrojenja s Francisovom turbinom malog učina. / generator, 2 zamašnjak, 3 spiralno kućište turbine, 4 radno kolo, 5 
koljeno turbine, 6 difuzor 
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SI. 38. Smještaj Kaplanove turbine malog učina u podtlačnoj turbinskoj komori 


PUMPNO-TURBINSKI STROJ 


Pumpno-turbinski stroj može raditi kao pumpa ili kao turbina. 
U vrijeme manje potrošnje električne energije radi kao pumpa i 
pretvara višak električne energije u elektroenergetskom sustavu u 
potencijalnu vodnu energiju, pumpajući vodu na višu razinu. 
Tako se sprečava zaustavljanje baznih elektrana u vrijeme manje 
potrošnje (npr. termoelektrana) i posredno akumulira električna 
energija. Ostalo vrijeme pumpno-turbinski stroj nije u pogonu ili 
radi kao turbina pokrivajući dnevna vršna opterećenja. 

Pumpno-turbinski stroj može imati jedno radno kolo za oba 
režima rada ili odvojenu pumpu i turbinu ugrađenu na istom vra- 
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Sl. 39. Pumpno-turbinski agregat s odvojenom pumpom i turbinom. / turbinski 
ventil, 2 pumpni ventil, 3 generator, 4 turbina, 5 pumpa 


TURBINA, VODNA -— TVRDI METALI 


SI. 37. Sifonska izvedba cijevne turbine 
malog učina. / ulazna rešetka, 2 zapor- 
nica, 3 generator, 4 multiplikator, 5 pod- 
tlačni ventil, 6 turbinsko radno kolo, 7 va- 
kuumska pumpa, 8 difuzor 


tilu (s istim motor-generatorom). Upotreba istog radnog kola za 
pumpni i turbinski rad nije pogodna zbog loše korisnosti u jed- 
nom ili oba režima rada, a pri većim geodetskim padovima nije ni 
moguća. Danas se stoga uglavnom primjenjuje stroj s pumpom 
odvojenom od turbine, što omogućuje optimalnu konstrukciju 
obaju radnih kola (sl. 39). Međutim, u takvoj se konstrukciji po- 
javljuju ventilacijski gubitci u neaktivnom radnom kolu, koji se 
mogu smanjiti njegovim isključivanjem pomoću spojnice (mo- 
guće samo s pumpom) ili stvaranjem vakuuma u neaktivnom di- 
jelu stroja. 

Vratilo pumpno-turbinskog stroja može biti okomito ili vo- 
doravno. Okomit smještaj pogoduje zahtjevu da se zbog kavitacije 
pumpa postavlja niže od turbine. Brzina vrtnje stroja odabire se 
optimalno prema sporijem dijelu, tj. turbini. Ako se pumpno-tur- 
binski stroj ugrađuje na mjestima s velikim geodetskim padom, 
može raditi s jednim stupnjem turbine, no potrebna je višestu- 
panjska pumpa. 


LIT.: D. Horvat, Vodne turbine, knjiga I. Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1965. 
— E. Mosony, Wasserkraftwerke. Band I. i II. VDI-Verlag, Dusseldorf 1966. — €. €. 
Warnick i dr., Hydropower Engineering. Prentice-Hall, Englewood Cliffs 1984. — 
K. Begović, Hidroenergetska postrojenja. Uvod u probleme izbora opreme. DELIT, 
Sisak 1986. — F Schweiger, J. Gregori, Developments in the Design of Kaplan Tur- 
bines. Water Power & Dam Construction, November 1987. — F. Schweiger, J. Gre- 
gori, Developments in the Design of Water Turbines. Water Power & Dam Con- 
struction, May 1989. — F. Schweiger, J. Gregori, Developments in the Design of 
Bulb Turbines. Water Power & Dam Construction, September 1989. 
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TVRDI METALI, sinterirani tehnički materijali koji se 
sastoje od vrlo tvrde faze, tj. od karbida ili nitrida prijelaznih 
metala IVA, VA i VI. A podskupine periodnog sustava kao tzv. 
nosilaca tvrdoće, i kobalta kao veznog metala. Izvanredna tvrdoća 
tih anorganskih materijala uglavnom je posljedica jakih među- 
atomnih veza u kristalnoj rešetki, zbog čega imaju visoko talište 
i velik modul elastičnosti, te malen koeficijent toplinskog raste- 
zanja. Zahvaljujući tim svojstvima, otporni su na zaribavanje, 
trošenje i visoke temperature, te se upotrebljavaju u širokom 
rasponu, od prahova za brušenje i poliranje do sinteriranih tvrdih 
materijala znatno smanjene krhkosti, od kojih se izrađuje brzo- 
rezni alat (v. Alati, TE 1, str. 77). Tvrdi metali pripadaju širokoj 
skupini tvrdih materijala, koji se dijele na nemetalne i metalne. 

Nemetalni tvrdi materijali međusobni su spojevi bora, dušika, 
ugljika i silicija te neki oksidi (aluminijev(IIl) oksid, torijev(IV) 
oksid, cirkonijev(IV) oksid). Toj skupini pripadaju i supertvrdi 
materijali borni nitrid i dijamant. 

U metalne tvrde materijale ubrajaju se, osim tvrdih metala, i 
njihovi glavni sastojci, tj. karbidi i nitridi prijelaznih metala. 


TVRDI METALI 


Zanimljivo je usporediti tvrdoću nekih tvrdih materijala. Tako 
je, npr., tvrdoća dijamanta 8000 HV, bornog nitrida 7000 HV, 
bornog Karbida 3700 HV, silicijeva karbida 3500 HV, korunda 
2800 HV, volframova karbida 2200 HV, tvrdih metala -1500 HV, 
a alatnog čelika >900 HV, dok je tvrdoća konstrukcijskog čelika 
samo —100 HV. 

Materijali pod nazivom kermet kombinacija su oksidne kera- 
mike i metala (v. Sinteriranje, TE12, str. 108). Za razliku od tvrdih 
metala, nisu vodiči elektriciteta, niti u većoj mjeri pokazuju druga 
metalna svojstva. 

Tvrde metale uvela je u proizvodnju njemačka tvrtka Krupp 
1926. godine pod imenom Widia (prema njem. wie Diamant). Bi- 
li su to tvrdi metali na osnovi volframnog karbida i kobalta 
(WC—Co), dok su se prvi višekarbidni tvrdi metali (WC-TiC-Co, 
WC—TiC-TaC—Co) pojavili 1931—1932. godine. Srodni se tipovi 
tvrdih metala upotrebljavaju i danas, i to jednokarbidni za obrad- 
bu metala koji daju kratku strugotinu (sivi lijev, obojeni metali), 
a višekarbidni za obradbu metala s dugom strugotinom (npr. 
čelik). Prije su se u tvrde metale ubrajali i steliti te tzv. lijevani 
tvrdi metali (v. Alati, TE |, str. 77). 

Sredinom 1960-ih godina brzine rezanja bitno se povećavaju 
(sl. 1) upotrebom tvrdih metala s prevlakom koja im poboljšava 
otpornost prema zaribavanju, korozijsku otpornost, izgled i dr. 
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SI. 1. Povećanje brzine rezanja upotrebom novih materijala 


PROIZVODNJA TVRDIH METALA 


Tvrdi se metali proizvode sinteriranjem smjese komponenata 
u obliku praha, a postupak obično obuhvaća sljedeće faze: proiz- 
vodnju karbida i miješanje s kobaltom kao vezivom, prešanje 
smjese u približan ili konačan oblik, predsinteriranje, eventualno 
naknadno oblikovanje, završno visokotemperaturno sinteriranje, 
te najčešće i nanošenje prevlake. 

Volframni karbid proizvodi se reakcijom volframnog praha i 
čađe u atmosferi vodika pri temperaturi od 1400: :+1700C. Pri- 
tom maseni udio ugljika mora biti 6,0-:+6,2%. Radni uvjeti, tj. 
čistoća vodika i temperatura bitno utječu na veličinu i raspodjelu 
čestica praha u konačnom proizvodu. 

Ostali se karbidi proizvode reakcijom metalnih oksida i čađe 
u vakuumu ili u atmosferi vodika, i to titanov karbid (TiC) pri 
temperaturi višoj od 2000“C, a tantalni karbid (TaC) pri višoj od 
1600*C. Umjesto titanova karbida često se proizvodi miješani 
karbid s jednakim masenim udjelom titana i volframa, jer je za tu 
reakciju dovoljna temperatura 1700*C. 

Smjesa za proizvodnju tvrdih metala sastoji se od jednog ili 
više karbida, finog kobaltnog praha, te pomoćnog sredstva koje 
je potrebno pri prešanju (parafin, poli(vinil-alkohol) i dr.). Da bi 
se postigla jednolična raspodjela kobalta između karbidnih če- 
stica, smjesa se u prisutnosti koje organske kapljevine melje do 
veličine čestica od 0,1+:+0,3 mm, osuši etanolom i tada je pogodna 
za prešanje. Okretne rezne pločice i drugi alati od tvrdih metala 
proizvode se prešanjem u matrice u automatskim prešama, ako to 
veličina i oblik dopuštaju, djelovanjem tlaka od 200-:+:400 MPa i 
brzinom od 20«+::60 komada u minuti. Pri izravnom oblikovanju 
treba uzeti u obzir da se pri sinteriranju izmjere linearno smanjuju 
za 15:::20%. 

Predsinteriranje se provodi u atmosferi vodika ili u vakuumu 
pri temperaturi od —600C, na kojoj se uklanja pomoćno sred- 
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stvo dodano pri prešanju. Sinteriranje se nakon toga završava pri 
temperaturi od 1350--:1700“C, već prema sastavu tvrdog metala 
(v. Sinteriranje, TE 12, str. 106). Materijal se često sinterira u peći 
kontinuirano i s automatskom kontrolom parametara, pri čemu se 
otpresci smještaju u grafitne posude. Takav je način nadzora i 
vođenja procesa vrlo složen, pa je opet u porastu upotreba dis- 
kontinuiranih, tandemski postavljenih peći, u kojima su praćenje 
sinteriranja, a posebice prilagodba različitim sastavima tvrdih 
metala jednostavniji. 

Za dijelove koji se ne mogu odmah prešati u konačan oblik 
primjenjuje se neizravno oblikovanje. Otpresak približnih izmje- 
ra i oblika predsinterira se pri -1000“C, čime se postižu mehani- 
čka svojstva pogodna za njegovo završno oblikovanje bušenjem, 
brušenjem i tokarenjem. Nakon toga slijedi završno sinteriranje. 

Kako bi se dobili tvrdi materijali praktički bez pora, primje- 
njuje se vruće izostatsko prešanje. Njime se ravnomjernije raspo- 
djeljuje tlak po čitavoj površini otpreska, što se postiže tlačenjem 
pomoću kapljevine. Tako se proizvode tvrdi metali za dinamički 
vrlo napregnute dijelove, npr. za oblikovanje metala. Iako se pri- 
tom smanjuje poroznost, ne mijenja se količina nepoželjnih 
primjesa u obliku uključaka. Kako i one pri dinamičkim optere- 
ćenjima djeluju kao inicijatori nastanka pukotina, posebnu je po- 
zornost prilikom proizvodnje potrebno posvetiti čistoći kompo- 
nenata i atmosfere. 

Sredinom 1960-ih godina razvijeni su postupci prevlačenja 
tvrdih metala. Pod prevlačenjem se razumije nanošenje tankog 
sloja tvrdog materijala na neke tvrde metale radi poboljšanja nji- 
hove otpornosti prema zaribavanju. Između različitih postupaka 
najviše se primjenjuje kemijsko taloženje iz plinovite faze, 
poznato pod akronimom CVD (Chemical Vapour Deposition), u 
kojemu željeni sloj nastaje toplinskim raspadom pogodne smjese 
plinova. Tako se sloj titanova karbida dobiva od smjese titano- 
va(IV) klorida i ugljikovodika (benzen, heptan) u prisutnosti 
vodika pri temperaturi od 900-::1200*C. Pri nanošenju tvrdih 
slojeva na karbidne tvrde metale potrebno je spriječiti gubitak 
ugljika s površine tvrdog metala, jer bi inače kao međusloj nastala 
krhka n-faza sastava W.Co,C, koja bitno smanjuje savojnu 
čvrstoću. Zbog toga je poželjno da se ispod sloja titanova karbida 
kao međusloj difuzijom dobije miješani karbid volframa i titana. 
Prevlake se nanose u reaktoru gdje dijelovi od tvrdog metala vise 
ili leže na nosačima. Reaktor se zagrijava na potrebnu tempera- 
turu, a ravnomjerno se nanošenje slojeva postiže pogodnim 
uvođenjem plinske smjese ili okretanjem dijelova. Naneseni sloj 
ne smije sadržavati mikropukotine jer znatno smanjuju čvrstoću i 
uzrokuju prijelom materijala. 

Prevučeni tvrdi metali teško se leme na držač alata te se stoga 
uglavnom upotrebljavaju kao okretne rezne pločice koje se me- 
hanički učvršćuju na alat. Debljina slojeva na okretnim pločicama 
iznosi najčešće 5:::20um, što produljuje vijek trajanja tvrdog 
metala dva do tri puta ili povećava brzinu obradbe uz isti vijek 
trajanja. Najčešće se slojevi sastoje od titanova karbida, nitrida, 
karbonitrida te aluminijeva(III) oksida, a rjeđe od hafnijeva ni- 
trida i niobijeva karbida. Sve se češće na tržištu pojavljuju i više- 
slojne prevlake u kojima svaki sloj ima određenu funkciju, a 
većina njih povećava otpornost osnovnog metala prema zari- 
bavanju. Aluminijev(HI) oksid pridonosi tom učinku zbog otpor- 
nosti prema oksidaciji i zadržavanja velike tvrdoće pri povišenoj 
temperaturi. Slojevi titanova nitrida, osim velike tvrdoće, imaju i 
lijepu zlatnožutu boju, pa često služe kao završna prevlaka. 

Rubovi matrica za vučenje žica i šipki, zbog naravi njihove 
upotrebe, brzo se troše. Međutim, boriranjem se vijek trajanja 
matrica produljuje dva do četiri puta. Difuzijom bora kroz 
površinu nastaje u reakciji s kobaltom sloj kobaltnog(III) borida 
i kobaltnog(VI) borida debljine 15-::60 um, pri čemu se Vicker- 
sova tvrdoća povećava za —700 HV. Nakon brušenja i poliranja 
boriranje se može ponoviti. 

Osim kemijskog taloženja, primjenjuju se i fizikalni postupci 
nanošenja slojeva, među kojima su poznatiji naparivanje i ionsko 
nanošenje slojeva. Njihova je prednost u tome što su radne tem- 
perature niže, a nedostatak što je teže postići jednoličnu debljinu 
slojeva zbog usmjerene struje čestica. 

Sinterirani tvrdi metali vrlo se teško obrađuju, i to samo elek- 
troerozijskim postupkom te upotrebom alata od silicijeva karbida 
ili dijamanta. 
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SASTAV I MIKROSTRUKTURA TVRDIH METALA 


Osnovna je komponenta mikrostrukture tvrdih metala vrlo 
tvrda faza (uglavnom karbid), koja ima dobru električnu i toplin- 
sku vodljivosti pozitivan toplinski koeficijent električnog otpora, 
što je općenito karakteristično za metale. Ta svojstva i široko po- 
dručje homogenosti pokazuju njihovu sličnost s međumetalnim 
spojevima. 

Karbidi i nitridi metala IV. A i VA podskupine periodnog sus- 
tava (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta) kristaliziraju uglavnom u kubičnom, a 
karbidi VI. A podskupine (Cr, Mo, W) u heksagonskom sustavu. 
Izomorfni kubični karbidi daju međusobnim miješanjem kristale 
mješance različita sastava (sl. 2), a u području gdje se eventualno 
ne miješaju često se tvrdoća povećava. Karbidi kubičnog sustava 
mogu se miješati s volframnim karbidom, pri čemu nastaju 
kubični kristali mješanci. Tako npr. titanov karbid pri 1400*C 
otapa jednaku količinu volframnog karbida. 


SI. 2. Ovisnost tvrdoće 
karbidnih kristala mješa- 
naca o njihovu sastavu 
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Tvrda se faza mnogo bolje otapa u rastaljenom veznom metalu 
nego obratno, a topljivost ovisi o temperaturi. Najveću topljivost 
pokazuje volframni karbid u kobaltu (tabl. 1), pa je to jedan od 
razloga što se tvrdi metali sastoje upravo od tih komponenata. 


Tablica 1 


TOPLJIVOST KARBIDA U KOBALTU, NIKLU I ŽELJEZU U ČVRSTOM 
STANJU (PRI 1250*C) 


Maseni udio epa karbida 
Ea. 
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Volframni karbid raspada se pri temperaturi nižoj od tališta 
(sl. 3), pa se proizvodi sinteriranjem pri nižoj temperaturi 
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SL. 3. Fazni dijagram sustava W—C 


TVRDI METALI 


(1300-:+1700*C). Pri 700C kobalt počinje otapati volframni 
karbid, tako da prilikom sinteriranja postoji tekuća faza zasićena 
volframovim karbidom (sl. 4) koja ispunjava prostor između če- 
stica karbida. Nakon završetka procesa obujamni udio šupljina 
nije veći od 1%. Hlađenjem na temperaturu nižu od one za sinteri- 
ranje kristalizira najveći dio u kobaltu otopljenog volframnog 
karbida, a preostali dio stabilizira kubičnu modifikaciju kobalta, 
koja bi se na temperaturi nižoj od 417“C preoblikovala u heksa- 
gonsku. Zbog različitih koeficijenata toplinskog rastezanja kobalt 
se nakon hlađenja nalazi pod vlačnim, a kristali volframnog kar- 
bida pod tlačnim naprezanjem. Zbog toga se pri mehaničkom opte- 
rećenju smanjuje mogućnost loma krhke karbidne komponente. 
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SI. 4. Fazni dijagram sustava WC-Co 


U sustavu volfram—ugljik-kobalt maseni je udio ugljika u vol- 
framnom karbidu 6,08---6,20, dok je stehiometrijski maseni udio 
6,13%. Izvan tog područja nastaju međumetalni spojevi i složeni 
karbidi (npr. 1-W,Co,C) ili se izlučuje grafit, a savojna se 
čvrstoća smanjuje. 

U složenom sustavu WC—TiC-Co volframni karbid se prili- 
kom sinteriranja otapa u titanovu karbidu do zasićenja. Uobi- 
čajeni trgovački tvrdi metali te skupine sastoje se od tri faze: od 
kubičnog karbida mješanca (W,Ti)C, heksagonskog volframnog 
karbida (WC) i kobalta zasićenog tvrdom fazom. Ako se karbidu 
mješancu (WTi)C doda tantalov karbid, nastaje novi karbid 
mješanac (W,Ti,Ta)C, koji ima suženo područje postojanja (sl. 5). 

Tvrdi metali na osnovi titanova karbida i nikla kao veznog 
metala s dodatkom molibdenova(II) karbida drukčije su strukture. 
Oko primarnih zma titanova karbida nastaje pri sinteriranju 
omotač od kubičnih kristala mješanaca (Ti,Mo)C,_, (z je odstu- 
panje sastava od omjera 1 : 1), koji su, za razliku od titanova kar- 
bida, tijesno prekriveni niklom. 

Boridi dosada nisu upotrijebljeni kao nosioci tvrdoće. U 
prisutnosti metala srodnih željezu ne postoji područje ravnoteže 
između tvrde faze i veznog metala, već nastaju krhki ternami 
proizvodi. 


WC 


SI. 5. Izotermni presjek 
pri 1450*C i 2200*C u 
sustavu WC-TiC-TaC 

KS 


Š 
9 
S 
2 40 
4 
S 


fu 


1450*C 


TiC TaC 


80% 


20 40 60 
Množinski udio TaC 


TVRDI METALI 


MEHANIČKA SVOJSTVA TVRDIH METALA 


Mehanička svojstva tvrdih metala ovise u prvom redu o nji- 
hovu sastavu. Tako se npr. povećavanjem udjela kobalta u tvrdom 
metalu tipa WC—Co povećava njegova savojna čvrstoća, a sma- 
njuju mu se gustoća, modul elastičnosti, Vickersova tvrdoća i 
tlačna čvrstoća (tabl. 2). Modul elastičnosti E ovisi o vrijedno- 
stima modula elastičnosti pojedinih faza, a vrlo malo o rasporedu 
zrna, čime se razlikuje od čvrstoće, tvrdoće i ponašanja pri pri- 
jelomu. 


Tablica 2 
SVOJSTVA TVRDIH METALA TIPA WC-Co 


Modul 
elastičnost 


kN/mm? 


Tlačna 
čvrstoća 


N/mm? 


Savojna 
čvrstoća 


N/mm? 


Vickersova 


Gustoća vraća 


g/em? HV 


Mikrostruktura tvrdog metala, npr. tipa WC—Co, može se 
karakterizirati srednjom linearnom veličinom zrna tvrde faze 
(Lvc) i srednjom debljinom sloja veznog metala između zrna (dc), 
a njihov je omjer jednak omjeru obujamnih udjela tvrde faze 


(Pyc) i veznog metala (9c,): 


La _ Puc ć (1) 
do, Pco 


Između veličine zrna, prijelomne žilavosti X,- i udarnog rada 
loma Gyc postoji eksperimentalno određena ovisnost: 


2 2 

= Ke = doo ; (2) 
NE luc 

U skladu s izrazom (1) proizlazi da udarni rad loma raste jedno- 
lično s porastom vrijednosti omjera dž/hc. To pokazuje da na 
energiju prijeloma znatno utječe rad utrošen pri plastičnoj defor- 
maciji veznog metala. Nasuprot tomu, s obzirom na isti omjer, 
Vickersova tvrdoća opada (sl. 6): 


KI 
HV = ut A (3) 


\ 4wc 


Za tvrde je metale karakteristično da im se tvrdoća i prijelomna 
žilavost mijenjaju u suprotnom smislu. 


Tvrdoća 
Udarni rad loma 


10 um 
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SI. 6. Ovisnost tvrdoće (1) i udarnog rada loma (2) o omjeru dč,/lx. 


Savojna čvrstoća R,,, tvrdih metala povezana je s načinom na- 
stanka pukotine i njezinim širenjem prema izrazu 
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Ryc 

R.=(0-O a: ) 
gdje je konstanta materijala m Weibulov parametar statističke 
pouzdanosti, Ryc vlačna čvrstoća tvrde faze, koja ovisi i o veličini 
zrna, Swc lokalni porast naprezanja u zrnima volframova karbida 
uzrokovan opterećenjem, a k je kontinuitet tvrde faze (omjer 
površina dodira karbidnih zma prema njihovoj ukupnoj po- 
vršini), a može se približno odrediti prema izrazu 


(1-4) =. P0, ako je dog < di, iPyc>Pco» (5) 
Co 


gdje je di, kritična vrijednost debljine kobaltnog sloja među 
Zrnima, tj. ona vrijednost uz koju je čvrstoća najpovoljnija. 

Uz konstantnu veličinu zrna volframnog karbida savojna 
čvrstoća raste s porastom udjela kobalta, osim kad je kobalta vrlo 
mnogo. Za bilo koji udio veznog metala postoji određena veličina 
karbidnih zma i debljina kobaltnog sloja među zmima pri kojima 
se postiže optimalna tvrdoća i savojna čvrstoća. Najčešće kritična 
vrijednost de, iznosi 0,3-::0,4 um (sl. 7). 
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SI. 7. Ovisnost mehaničkih svojstava o mikrostrukturnim parametrima tvrdog 
metala WC-Co; Rms savojna čvrstoća, HRA Rockwellova tvrdoća, pobujamni udio 


U duktilnom području (dc,>di,) savojna čvrstoća raste s 
povećanjem stupnja raspršenosti karbidne faze, tj. sa smanjenjem 
veličine karbidnog zrna. Smanjenjem vrijednosti omjera dž, /lyc 
smanjuje se i prijelomna žilavost tvrdog metala, a povećava mu 
se čvrstoća. Ako se veličina karbidnih zrna smanji toliko da de- 
bljina kobaltnog sloja postane manja od kritične debljine de, , tada 
tanki slojevi veznog metala svojom plastičnom deformacijom ne 
mogu spriječiti širenje pukotine. Povećanjem površine međusob- 
nog dodira karbidnih zrna tvrdi metal postaje sve podložniji na- 
stanku pukotina, te mu se smanjuje savojna čvrstoća. U području 
krhkog loma savojna čvrstoća i prijelomna žilavost sličnih su 
karakteristika. 

Pogreške kao što su uključci, zarezi i nejednoličnosti u raspo- 
djeli Zrna smanjuju savojnu čvrstoću, što se očituje u neujedna- 
čenosti kvalitete tvrdih metala, a posebno u umoru materijala 
zbog dinamičkog izmjeničnog opterećenja. Smanjeni broj izmje- 
na opterećenja AN koji materijal s pogreškama može izdržati 
povezan je sa smanjenom savojnom čvrstoćom AR,,: 


SN a(n-2)5fa ; (6) 
N Ras 

gdje je N broj izmjena dinamičkog opterećenja koje materijal bez 
pogrešaka (i sa savojnom čvrstoćom R,,) može sa sigurnošću 
izdržati, an konstanta materijala koja ovisi o udjelu krhkog loma. 
Zbog bitnog udjela krhkog loma pri širenju pukotine, što je 
posljedica umora, vrijednost n je nepovoljna (n= 15). Ti odnosi 
vrijede za sobnu temperaturu, dok se pri povišenim tempera- 
turama mogu znatno razlikovati. Tako tvrdi metali s najsitnijim 
karbidnim zrnima, usprkos velikoj tvrdoći na sobnoj temperaturi, 
pri 800%C imaju zbog tzv. puzanja manju čvrstoću nego oni s 
velikim zrnima. Ti su odnosi još mnogo složeniji u višekarbidnim 
tvrdim metalima. 


282 
PRIMJENA TVRDIH METALA 


Tvrdi se metali zbog svojih posebnih svojstava, u prvom redu 
zbog velike tvrdoće, upotrebljavaju pri različitim postupcima 
obradbe metala, kamena, plastike 1 drva (v. Alati, TE |, str. 77). 
Pločica od tvrdog metala zalemi se na čelični nosač tokarskog 


SI. 8. Tokarski alati s okretnom pločicom od tvrdog metala 


alata (sl. 8). Osim za vrlo male alate (npr. svrdla), sve se više 
upotrebljavaju okretne rezne pločice koje se mehanički učvršćuju 
na alatni držač. One su obično okrugle, trokutaste, romboidne, 
kvadratne i sl. i njihove se nove oštrice mogu okretanjem redom 
dovoditi u radni položaj pošto se prethodna oštrica istroši. U 
nekih strojeva postoji mogućnost automatske izmjene pločica iz 
spremišta na držaču, što omogućuje dulji neprekidan rad i manji 
gubitak radnog vremena. Rezne se pločice uglavnom ne bruse, ali 
su istrošene pločice važna sekundarna sirovina za izdvajanje vol- 
frama, kobalta i drugih metala. 

Tvrdi se metali normiraju na različite načine, npr. prema normi 
ISO/TC-29/726 (tabl. 3). Za obradbu materijala s kratkom stru- 
gotinom (skupina primjene K) upotrebljavaju se tvrdi metali od 


Tablica 3 


TVRDI METALI ZA OBRADBU REZANJEM PREMA NORMI 
1SO/TC-29/726 


Soleiol Materijal Područje primjene 
geek ple > :xu: | fino tokarenje i bušenje velikom 
PTO Nelegirani č Mn čelici, ' bržinom (do 1,7 m/s)svrlo malim 
eneničijev posmakom 
skidanje strugotine, rezanje navoja 
P 20 srednjom i velikom brzinom s ma- 
lim posmakom 
pra tokarenje srednjom i velikom brzi- 
Niskolegirani i visokolegirani |nom uz srednji presjek strugotine 
P30 čelici, temperni lijev skidanje strugotine srednjom brzi- 
P40 nom i s velikim posmacima u te- 
škim uvjetima, blanjanje sivog 
P 50 lijeva 
M10. (Tvrdi Medika i zli | rodne dom 
M 20 sivi lijev, austenitni čelik kom uz mali presjek strugotine 
Čelici za automate, austenitni | skidanje strugotine malom brzi- 
M30 ; I a nje SUE & : 
M40 čelik, toplinski otpome slitine, | nom i s većim posmacima uz veći 
obojeni metali presjek strugotine, blanjanje 
Kol Sivi lijev velike tvrdoće i polimer- | fino tokarenje i skidanje strugo- 
ni materijali skloni zaribavanju tine, blanjanje 
Sim ljevihrenea o 200 NB) eh tokarenje i skidanje strugotine te 
K 10 |tine Al-Si, obojeni metali, poli- a Re PETE, . 
K20 |merni materijali, ugljene elek. bušenje srednjom i velikom brzi- 
JA BI nom uz mali presjek strugotine 
trode 
K 30 | Sivi lijev, ukočeno drvo tokarenje, skidanje strugotinei bla- 
K 40 | Drvo, obojeni metali njanje pri nepovoljnim uvjetima 
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čistog volframnog karbida s kobaltom (WC-Co), s masenim ud- 
jelom kobalta od 3-::11% i veličinom zrna volframnog karbida 
od 0,5-::5um, dok se za brušenje uglavnom upotrebljavaju sitno- 
zrnate vrste (veličina zrna <1 um). Mali dodaci tantalnoga i 
vanadijeva karbida usporavaju rekristalizaciju zrna volframnog 
karbida za vrijeme sinteriranja, a time i rast zrna, Izrazito sitno- 
zrnati tvrdi metali, u kojih je veličina mikrozrna mnogo manja od 
I um, odlikuju se velikom tvrdoćom pri sobnoj, a malom čvrsto- 
ćom pri povišenoj temperaturi. 

Materijali s dugom strugotinom (skupina primjene P: većina 
konstrukcijskih čelika i čelika za poboljšanje, npr. termičkom 
obradbom) obrađuju se višekarbidnim tvrdim metalima (npr. 
WC-TiC--TaC-Co), pri čemu niobij, koji često dolazi uz tantal, 
ne smeta do masenog udjela od 30%. 

Za materijale koji se teško obrađuju, kao što su visokolegirani 
čelici i neki obojeni metali (skupina primjene M) upotrebljavaju 
se tvrdi metali sličnog sastava kao za skupinu P ali s manjim ud- 
jelom titanova karbida. Te se vrste označavaju kao tvrdi metali 
šire namjene i pogodni su za obradbu materijala s kratkom i du- 
gom strugotinom, ali su manje trajni. 

Velike se količine tvrdih metala (pretežno tipa WC—Co) upo- 
trebljavaju za izradbu valjaka, matrica i drugih dijelova veće 
mase. Ako mogućnost abrazivnog zaribavanja prevladava pred 
udarnim naprezanjem (sapnice uređaja za pjeskarenje, kugle za 
mljevenje, unutrašnja obloga mlinova, mješala), prednost imaju 
tvrdi metali s manje kobalta (područje primjene K 01<::K 20). 
Katkad se od takvih materijala izrađuju sjedišta ventila, klizne 
prstenaste brtve, vodilice itd. 

Od početka primjene tvrdih metala najvažnija je njihova 
upotreba u izradbi vučnih matrica (npr. za žice, šipke, profile). U 
proizvodnji fino vučenih proizvoda potrebna je veća čvrstoća na 
tlak i trošenje te najmanja površinska hrapavost u vučnoj šupljini. 
Zbog toga se tu upotrebljavaju tvrdi metali tipa WC-Co s manjim 
masenim udjelom kobalta (-2,5%) i malim karbidnim zrnom. 

Za vučenje šipki i profila pogodnije su žilavije vrste tvrdih 
metala (do 25% Co), jer su opterećenja pri deformaciji mnogo 
veća nego pri vučenju finijih proizvoda. Matrice za prešanje (do 
25% Co), hladno i toplo kovanje, rezni alati i sl. jako su opterećeni 
na zaribavanje, udarce i tlak. Zbog skupoće takvi se materijali 
upotrebljavaju tek onda kad se može postići barem deseterostruko 
dulje vrijeme upotrebe od onoga u alatnih čelika. Međutim, 
postižu se često i mnogo bolji rezultati, pa se, npr., u matrica za 
hladno kovanje vijaka postižu dvadeseterostruko do stostruko 
dulja vremena upotrebe. U te se svrhe primjenjuju tvrdi metali vi- 
soke žilavosti, u kojima je maseni udio veznog metala i do 30%, 
a veličina karbidnog zrna i do 10 um. Vrijeme upotrebe može se 
katkad produljiti toplinskom obradbom nakon sinteriranja. Ako 
se prekorači dopušteno naprezanje, mogu se i žilavije vrste tvrdih 
metala (tlačne čvrstoće 3200*:+6200 MPa) slomiti na mjestima 
slučajnih defekata. Zbog toga se svi jako opterećeni alati od 
tvrdog metala (matrice, vučne matrice) postavljaju u čelična 
kućišta. To posebno vrijedi za visokotlačne alate u sintezi dijama- 
nata, gdje se katkad pojavljuju radni tlakovi veći od 5 GPa. 

Tvrdi metali nalaze široku primjenu i pri dubokim bušenjima 
Zemljine kore, pri kopanju ugljena i ruda, te pri dobivanju i 
obradbi kamena. Već prema načinu upotrebe alata primjenjuju se 
različite vrste tvrdih metala tipa WC—Co, najčešće s masenim ud- 
jelom kobalta od 6“::17% i veličinom karbidnih zrna do 10 um. 
Samo dijamantni alati po mnogim svojstvima nadmašuju alate od 
tvrdih metala. 

Uvođenjem vrućeg izostatskog prešanja tvrdih metala proširila 
se mogućnost njihove upotrebe i na dinamički opterećenim alati- 
ma. Valjci od tvrdih metala za izradbu limova i žice imaju dulji vi- 
jek trajanja, pa količine proizvedene pomoću jednoga takvog valj- 
ka mogu biti dva i više puta veće od onih koje se dobiju upotrebom 
valjaka od drugih materijala. Zbog izvanredno glatke površine 
valjaka, valjane proizvode nije potrebno naknadno obrađivati. 


LIT.: Cobalt Monograph. Centre d'information du cobalt, Bruxelles 1960. — R. 
Kieffer, F. Benesovsky, Hartmetalle. Springer-Verlag, Berlin 1965. — W Schatr, Pul- 
vermetallurgie Sinter- und Verbundwerkstoffe. VEB Deutscher Verlag fir Grund- 
stoffindustrie, Leipzig 1979. — E. Hornbogen, Werkstoffe. Springer-Verlag, Berlin 
1987. — B. Ilschner, Werkstoffwissenschaften. Springer- Verlag, Berlin 1990. 
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UGLJEN, najvažnija i najraširenija goriva sedimentna sti- 
jena organskog podrijetla, jedan od glavnih energenata današnjice 
i industrijska sirovina za različite proizvode. Zajedno s naftom i 
ostalim prirodnim bitumenima (v. Bitumen, TE 2, str. 40) svrstava 
se u skupinu fosilnih goriva ili kaustobiolita. 

Iz reda ugljena u fosilna se goriva ubrajaju njegove glavne vrste, 
smeđi i kameni ugljen. Njima se pridružuje i treset kao fosilna 
nakupina raspadnutih biljnih ostataka te specifične vrste, npr. bi- 
tuminozni ugljen i bituminozni ugljeviti škriljavci (udio mineral- 
nih sastojaka >40%), kao prijelazni oblici između ugljena i nafte. 

Najpoznatiji fosilni ugljen smeđe je ili crne boje, zagasita ili 
svijetla sjaja te mekane do kamenotvrde građe, a uz gorivu organ- 
sku tvar sadrži i veći ili manji udio negorivih mineralnih sasto- 
jaka. Različite je geološke starosti, većinom pretkvartarne. 

Od prirodnog se ugljena razlikuje drveni ugljen, koji se dobiva 
suhom destilacijom drveta bez pristupa zraka (v. Drvo, kemijska 
preradba, TE3, str. 446), te aktivni ugljen, koji i nije ugljen, nego 
finoporozni ugljik (v. Ugljik). 

Fosilni je ugljen poznat od davnih vremena. U starim je zapisima zabilježeno 
da je <— 833. godine ugljen zapažen u blizini Sheffielda u Engleskoj. U York- 
shireu su već u predrimsko doba izrađivali crne ukrasne predmete i nakit od spe- 
cifičnih vrsta bituminoznog ugljena. 

Teofrast, učenik Aristotelov, u <— III. st. spominje kako kovači i talioničari 
upotrebljavaju ugljen u grčkoj pokrajini Elis. 

Marco Polo bilježi 1280. da Kinezi kopaju crno kamenje i njime lože vatru. 
Prema njegovim navodima, sposobnost gorenja ugljena bila je u Kini poznata već 
1000 godina prije Krista. 

Najstariji ugljenokopi u europskim zemljama otvoreni su vjerojatno u XII. i 
XIII. stoljeću. Kao prvi spominje se 1113. rudnik Kerkrade (Kirchrath) na 
njemačko-nizozemskoj granici, u aachenskom ugljenonosnom bazenu. Postoje 
zapisi i drugi sigurni znakovi da su ondje ugljen vadili podzemnim radovima. 

U Sheffieldu u Engleskoj počeli su otkopavati, inače mnogo prije poznat 
kameni ugljen, tek oko 1183. godine. Rudnik kod Newcastlea otvoren je krajem 
1240, a rudnici u Walesu i Škotskoj 1291. godine. Nešto se ugljena tamo skupljalo 
i na obalama mora, kamo su ga izbacivali valovi. 

Ljudi su u početku smatrali da ugljen pri kuhanju i pečenju uzrokuje loš miris 
i kvari okus hrane. U Engleskoj je za vladavine Eduarda II. (1307-1327) izdana 
proklamacija protiv upotrebe kamenog ugljena. U brojnim se pritužbama navodilo 
da njegovim izgaranjem nastaju plinovi koji su uzrokom priljepčivim bolestima i 
drugim štetnim posljedicama za ljude, životinje i biljke. Slično je postupila i uprava 
grada Zwickaua. U jednom njezinu oglasu iz 1348. upozoravalo se metalurške rad- 
nike, koji su imali svoje radionice ispod gradskih zidina, da ne upotrebljavaju 
kameni ugljen kao gorivo jer plinovi okužuju zrak. 

Fosilni se ugljen ipak sve više upotrebljavao, jer je drvo, tadašnje jedino ogrje- 
vno sredstvo, postajalo sve skuplje i rjeđe. Međutim, sve do pronalaska i primjene 
parnog stroja ugljen se u ljevarstvu, kovačnicama i kao ogrjev u kućanstvu trošio u 
razmjemo malenim količinama. Šira upotreba ugljena u industriji počinje na pri- 
jelazu u XIX. stoljeće, kada se počeo upotrebljavati i za proizvodnju koksa i time 
potisnuo drveni ugljen kao redukcijsko sredstvo pri dobivanju željeza. 


Ugljen koji se vadi izravno iz rudnika naziva se rovnim uglje- 
nom. Cjelokupna rudarska problematika u vezi s ugljenom, tj. is- 
tražni radovi, otvaranje rudnika, otkopavanje, strojevi, transport 
i oplemenjivanje, nije predmet ovog članka i opisana je na dru- 
gom mjestu (v. Oplemenjivanje mineralnih sirovina, TE9, str. 
613; v. Rudarstvo, TE 11, str. 588, 593, 607, 614, 652, 661, 686 
i 696). 


Kad se rovni ugljen pročisti od jalovine, razvrstava se prema 
veličini, pa se na tržištu pojavljuje kao klasirani ugljen, i to 
komadni, kockasti, orašasti ili kao još sitniji ugljen. Udio sitnog 
ugljena ovisi o sastavu ugljenih slojeva i o načinu iskorištavanja. 
On može biti dosta velik u mekanom lignitu, ali i u kamenom 
masnom i koksnom ugljenu, odnosno u svim tektonski jako 
zdrobljenim slojevima ugljena. Prije je velik udio sitnog ugljena 
bio nepoželjan jer je sitni ugljen neprikladan za prijevoz i 
smještaj, a prašinom kvari zrak. U novije doba to više nije tako 
jer je za koksiranje potreban sitni ugljen, a krupniji se u tu svrhu 
mora mljeti. U druge se svrhe sitni ugljen okrupnjuje u brikete (v. 
Briketiranje, TE2, str. 153). Međutim, ugljen bogat hlapljivim 
sastojcima odlično izgara u ložištima i kao prašina. 

Podjela ugljena. Razlike među pojedinim vrstama ugljena 
potječu od različite ishodišne tvari, ali nastaju i tijekom niza 
biokemijskih, geokemijskih i geoloških pretvorbi te tvari. 

S obzirom na sastav ishodišne tvari (genetska podjela), ugljen 
može biti humusni (humitni), sapropelitni ili liptobiolitni, a oblik 
nakupljanja ishodišne tvari bio je treset, sapropel, odnosno vosak, 
smola 1 sl. Na Zemlji ima najviše humusnog ugljena, dok su sap- 
ropelitni i liptobiolitni ugljeni rjeđi i često se ubrajaju u specijalne 
vrste ugljena. 

Humusni ugljen postao je uglavnom od ligninsko-celuloznog 
tkiva viših biljaka. To je izrazito ogrjevni ugljen, slojevit, trakaste 
teksture, ne sadrži mnogo bitumena. 

Sapropelitni ugljen potječe od sapropela, ostataka nižih or- 
ganizama, fitoplanktona i zooplanktona (v. Nafta, TE 9, str. 192). 
Ishodišne su tvari bile bjelančevine i masti, a nastali proizvod bi- 
tumen. Razlikuju se pravi (strukturni) sapropeliti, u kojima su 
npr. alge i njihove kolonije sačuvale svoju građu i oblik, te sap- 
rokoliti, u kojih su alge i drugi elementi planktona prešli u 
koloidnu (želatinoznu) masu bez pravilne strukture. Sapropeliti 
obuhvaćaju ugljene kenel i boghed te još neke vrste. 

Liptobiolitni ugljen nastao je pretežno ili jedino od otpornih, 
bituminoznih ostataka viših biljaka: voštanih i smolnih tjelešaca, 
spora, kutikula i sl. On ne sadrži dijelove ligninsko-celuloznih 
tkiva ili se oni u njemu pojavljuju samo u manjim količinama 
(<10%). Obično je homogen u cijeloj svojoj masi (atritusni 
ugljen). Postoje smolni i kutikulski liptobioliti, a glavni su pred- 
stavnici disodil, piropisit i rabdopisit. Od humusnog se ugljena 
razlikuju kemijskim sastavom (daju veće količine lako hlapljivih 
sastojaka) i po tome što nisu prugaste teksture. Kako su humusni 
i liptobiolitni ugljen istog podrijetla (potječu od viših biljaka), 
ponekad se zajednički nazivaju humoliti. 

S obzirom na stupanj pougljenjenja (karbonizacije) i odgo- 
varajuća petrografska, fizikalna i kemijska svojstva ugljena, 
razlikuju se dvije velike skupine: smeđi ugljeni, koji obuhvaćaju i 
lignit, te kameni ugljeni. Uz njih se obično svrstava i treset, iako 
se ne smatra pravim ugljenom (tabl. 1). 

U klasifikaciji ugljena uzima se u obzir i njegova geološka 
starost, ali sam kronostratigrafski kriterij nije uvijek pouzdan, jer 
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i drugi geološki činitelji (tektonski pokreti, vulkanska aktivnost, 
povišeni tlak i povišena temperatura) mogu znatno utjecati na nje- 
gova svojstva. Tako su u donjokarbonskim naslagama moskov- 
skog bazena ustanovljeni ugljeni slojevi koji bi po svojoj starosti 
pripadali u kameni ugljen, a imaju tek svojstva smeđeg ugljena 
(gotovo lignita). Oni se nalaze u tektonski mirnom području 
goleme ruske ploče. Nasuprot tome, tercijarni ugljen u Japanu 
pravi je kameni ugljen, jer je njegova prvotna drvena tvar bila 
podvrgnuta intenzivnom djelovanju metamorfnih procesa u tek- 
tonski vrlo živim područjima. 


Tablica |I 
SASTAV I OGRJEVNA MOĆ POJEDINIH VEĆIH SKUPINA UGLJENA* 


Vlaga | Pepeo 


Dušik 
% 


Sumpor 
% 


Treset 


Smeđi 
(bez 
lignita) 


Kameni 
(bez 
antracita) 


Antracit 


*prosječne vrijednosti ugljena sušenog na zraku 


Ugljen se može razlikovati i po primjeni: energetski ugljen 
upotrebljava se kao gorivo, a tehnološki je ugljen sirovina za 
mnoge važne kemijske poluproizvode ili gotove proizvode (ka- 
tran, koks, tehnički plinovi). 


POSTANAK UGLJENA 


Postanak ugljena od znanstvenog je i praktičnog značenja, 
osobito za identifikaciju, kvalitetu i korelaciju ugljenih slojeva u 
nekom ugljenom bazenu, zatim pri razlikovanju dijelova istoga 
bazena i pri usporedbi dvaju ili više bazena. 

Ugljen je organskog podrijetla, uglavnom biljnog, a u manjoj 
su mjeri u njegovu nastajanju sudjelovali i životinjski ostaci. 
Biljne tvari u ugljenu potječu od nekadašnjih šuma s bujnim rasli- 
njem koje se razvijalo pod povoljnim okolnostima davnih geo- 
loških razdoblja (tabl. 2). To je raslinje nakon ugibanja stvaralo 
bogate naslage organskih tvari, koje su zatim bile podvrgnute 
potresećivanju (stvaranju treseta) i konačno pougljenjivanju. 


Tablica 2 
GEOLOŠKA STAROST UGLJENA 


Vrsta ugljena 
| treset 


smeđi ugljen 


Razdoblje 

aluvij 
diluvij : 
pliocen 


miocen 
oligocen 
eocen 
paleocen 


Kenozoik 


kreda 
jura 

trijas 
kameni ugljen 


| antracit 
silur 


ordovicij ' 
| kambrij 


Medu prvim jasnim i znanstvenim pogledima na postanak ugljena navodi se 
mišljenje F. Beroldingena (1778) o povezanosti ležišta ugljena s tresetištima. U 
vezi s tim on je postavio temelje autohtonoj teoriji podrijetla ugljena, prema kojoj 
je ugljen nastao od bilja koje je raslo na mjestu na kojem je ugljen i pronađen. Kao 
najvažnije dokaze za autohtoniju Beroldingen (i potom njegovi pobornici) 
spominje škriljave neslojevite gline s korijenjem drveća, koje se u nekim rudnicima 
nalaze u podini ugljenog sloja, pa se on može smatrati močvarnim tlom 
nekadašnjeg raslinstva. Zatim je postavljena alohtona teorija, prema kojoj je ugljen 
postao od biljnog materijala koji se naplavljivao i nakupljao u riječnim deltama. H. 


Mezozoik 
perm 


karbon 


Paleozoik devon 
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Fayol u svom djelu o ugljenom bazenu Commentry u Francuskoj (1886) navodi 
sljedeće dokaze za alohtoniju: postupni prijelaz ugljena u ugljevite škriljavce, kosu 
i ukrštenu slojevitost, čestu izmjenu naslaga u krovini te položena okremenjena i 
ovapnjena stabla. Osim izravnih zapažanja tih pojava u ugljenom bazenu, Fayol je 
iznio i rezultate brojnih pokusa. Puštajući u umjetne kanale pijesak, glinu i 
razdrobljeni biljni materijal ili ugljen, uočio je stvaranje kosih slojeva, istanjivanje 
i podebljavanje te grananje slojeva uklapanjem jalovine te zaključio da je ugljen u 
bazenu Commentry nastao vodenim prijenosom i odlaganjem biljnog materijala u 
delti. Zanimljivo je da J. J. Stevenson (1910), nakon istraživanja istoga bazena, nije 
osporavao prijenos materijala rijekama, ali je tvrdio da je glavna masa ugljena ipak 
proizašla iz tresetišta. 

U novije doba težište je istraživanja postanka ugljena u točnom utvrđivanju 
karakterističnih okolnosti za autohtonu ili alohtonu predodžbu. Unutar pojedinih 
bazena često ima elemenata za potvrdu i jednog i drugog mišljenja. Autohtonisti 
danas razlikuju autohtoniju i hipautohtoniju. Prva označuje pojavu organskih osta- 
taka, odnosno ugljena, na istom mjestu gdje su biljke rasle, a druga pokazuje na 
organske ostatke iz predjela bliže tresetne močvare uz pretpostavku prijenosa na 
maloj udaljenosti. I alohtonisti luče dvije vrste alohtonije: primarnu, koja pret- 
postavlja da su se na udaljena mjesta prenijeli organski ostaci, i sekundarnu, koja 
se odnosi na prijenos već nastalog treseta ili ugljena. Danas autohtona teorija ima 
više pristaša. 

Mjesta na kojima su se razvila tresetišta bila su različita, već 
prema tipu pretežno stagnirajućih voda, močvara, riječnih dolina, 
jezera, delta i morskih zaljeva. Razvitak tresetišta ovisio je o 
načinu na koji su biljke dobivale vodu i crpile potrebne mineralne 
sastojke. Normalnom se evolucijom smatra najprije stvaranje 
sapropela, zatim plitkog, te na kraju visokog tresetišta. Za takav 
razvitak nužno je postojanje vodonepropusnog sloja u podlozi i 
dovoljna vlažnost. U plitkim i niskim tresetištima tresetni sloj 
leži ispod razine vode ili pliva na njezinoj površini, odnosno 
nalazi se na sapropelu. Izdizanjem tresetnog sloja nastaju visoka 
tresetišta s izbočenom površinom visoko iznad vode. U njima je 
razina podzemne vode nešto snižena i biljke dobivaju vodu 
djelomice i od padalina. 

Prva faza nastanka ugljena (potresećivanje, humifikacija) 
obuhvaća prekrivanje nakupljene organske tvari stagnirajućim 
vodama ili drugim pokrovom i izolaciju od zraka, nadalje tru- 
ljenje organskih ostataka djelovanjem ograničene količine kisika 
i aerobnih bakterija, te zatim gnjiljenje i raspadanje djelovanjem 
anaerobnih bakterija. Tako su organski ostaci postupno prelazili 
u humusne tvari i treset. 

Druga faza (pougljenjivanje) zbivala se, nakon slijeganja tla i 
prekrivanja treseta nanosima pijeska i gline, pod utjecajem fizi- 
kalnih i kemijskih činitelja, najviše povišenog tlaka i povišene 
temperature, katalitičkog djelovanja mineralnih primjesa i kemij- 
skog učinka plinova nastalih u tresetu (ugljičnog dioksida, sum- 
porovodika, metana). To je proces redukcije i kompakcije ili di- 
jageneze, u kojem se i dalje istiskuje voda i treset se pretvara u 
lignit i zatim u druge vrste smeđeg ugljena. Daljim se mogućim 
metamorfnim procesima (nastavak dehidratacije, smanjenje udje- 
la hlapljivih sastojaka) stvara kameni ugljen 1 antracit. Konačno 
može nastati grafit u posebnim geološkim okolnostima: pri povi- 
šenoj temperaturi i povišenom tlaku te uz pokrete stijenskih 
masa. 

Detaljnije zbivanje opisanih procesa i mehanizam kemijskih 
promjena nisu ni do danas dovoljno poznati. Smatra se da se 
glavni sastojci biljnih tvari, celuloza i lignin, prvo prevode u hu- 
minske kiseline, spojeve smeđe boje i topljive u alkalijskim otopi- 
nama. U kasnijoj fazi huminske kiseline prvo gube metoksilne 
skupine, a zatim i vodu i prelaze u umine. To su smeđe ili crne, 
teško topljive tvari koje se otapaju tek u jakim alkalijama. Kona- 
čno se molekule humina kondenziraju uz otpuštanje molekula 
vode, metana, ugljičnog dioksida i sl. Tako nastaju humiti, tamno- 
smeđe ili crne i praktički netopljive tvari. 

Bazeni i ležišta. Ugljenonosna područja u paleogeografskom 
pogledu odgovaraju depresijama ili uleknućima u Zemljinoj kori. 
Ako je u njima bilo dugotrajnih spuštanja i taloženja debelih 
naslaga, nazivaju se bazenima. Građa bazena najčešće je karakte- 
rizirana manje ili više poremećenim sinklinalama, sinklinorijima 
i tektonskim grabama. Ona je u velikoj mjeri predodređena, jer su 
bazeni nastali unutar geosinklinala, po rubovima geosinklinala 
prema platformama ili u uleknućima platformi, pa se tako i nazi- 
vaju: geosinklinalni, prijelazni i platformni bazeni. U depresi- 
jama područja izgrađenih pretežito od vapnenaca i dolomita na- 
stali su krški ugljenonosni bazeni. 

Katkad je na velikim površinama bilo zamašnih ritmičkih 
spuštanja tla, pa je more često prodiralo u prostor bazena. Tako je 


UGLJEN 


nastajala ugljenonosna formacija, koju čini polifacijesni kom- 
pleks naizmjeničnih kopnenih, jezerskih i marinskih sedimenata. 
To su paraličke formacije i bazeni (prema paralos blizu mora). 
Među njima se razlikuje donjecki tip (Donbas, Illinois i dr.) s 
pravilnim i brojnim ponavljanjem marinskih slojeva, te vestfalski 
tip (ruhrski bazen, Karaganda i dr.) s rijetkim marinskim slo- 
jevima unutar ugljenonosnih naslaga. 

I unutar relativno izdignutih i jače naboranih područja bilo je 
predjela koji su se spuštali, npr. u međulančanim i međugorskim 
kotlinama do kojih more nije moglo doprijeti. Njihovi ugljeni slo- 
jevi nastali su u jezerskim i močvarnim tresetištima. To su limni- 
čki bazeni (prema limnos jezero). Oni ne sadrže marinske hori- 
zonte i ne dosežu prostranost doe bazena, ali su brojniji, a 
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bazeni središnje Francuske. 

U novije se doba iznose zapažanja o postojanju i treće skupine 
ugljenonosnih naslaga, povezane samo s riječnim taložinama, pa 
se nazivaju potamičkim bazenima (prema potamos rijeka). Bolje 
proučeni primjeri, samo sa znakovima fluvijalnog (riječnog) pod- 
rijetla ugljenonosnih naslaga (grubi riječni pješčenjaci, kosa slo- 
jevitost), postoje u nekoliko predjela bivšeg SSSR. Bolje su 
poznati primjeri samo djelomične prisutnosti riječnih naslaga u 
paraličkim i osobito limničkim ugljenonosnim bazenima. 

Prema stupnju pokrivenosti ugljenonosne formacije bazeni 
mogu biti otkriveni, poluotkriveni i pokriveni. Zbog ekonomi- 
čnosti primjene površinskog ili jamskog otkopavanja važni su 
omjeri debljina i dubina pokrovnih (jalovinskih) naslaga i uglje- 
nih slojeva. Koeficijent ugljenonosnosti formacije predstavlja 
omjer debljine svih ugljenih slojeva prema ukupnoj debljini 
ugljenonosne formacije, iskazan u postocima. 

Unutar bazena može se nalaziti jedno ili više ležišta, tj. jedan 
ili više ugljenih slojeva rentabilnih za eksploataciju. Dijelovi ili 
sektori ležišta koji su istraženi, ograničeni i određeni za otko- 
pavanje označuju se kao polja. Granice polja ponegdje su uvje- 
tovane istanjenjem ili eto jo rasjedima, zaštitom vanj- 
skih objekata i dr. Stupanj ug ljenonosnosti polja iskazuje se ma- 
som ugljena u tonama na 1 m“, a stupanj ugljenonosnosti bazena 
u tonama na 1 km?. 

Debljine ugljenonosnih formacija pojedinih bazena dosta se 
međusobno razlikuju. Tako su, npr., paraličke ugljenonosne for- 
macije dinantskog, namirskog i ruhrskog bazena debele -3000 m, 
a gornjošleskog i donjeckog 7000m. U tipičnom limničkom 
bazenu u Saaru debljina je formacije -4000m. U tim se baze- 
nima nalazi i nekoliko stotina ugljenih slojeva i proslojaka, ali je 
gospodarski važno većinom samo nekoliko desetaka s debljinama 
0,5:::2,5m, a rijetko i više, kao u gornjošleskom paraličkom 
bazenu, u kojem se od 434 sloja eksploatira 140 slojeva. 

Općenito se može reći da su unutar mezozojskih i pogotovo 
mlađih tercijarnih naslaga ugljeni slojevi veće pojedinačne de- 
bljine nego li u paleozojskim sedimentima. Tako je u karbonskim 
i permskim slojevima kamenog ugljena debljina od 30 m velika 
rijetkost, dok u kasnije nastalom smeđem ugljenu i osobito lignitu 
debljine ponekad premašuju i 100m. U mnogo mlađim bazenima 
nalazi se samo nekoliko ili tek jedan sloj ugljena, ali velike de- 
bljine, što je posljedica usporenog spuštanja tla, uglavnom ravno- 
mjerno sa stvaranjem tresetišta. Tako je, npr., u kčlnskom bazenu 
u Njemačkoj ugljeni sloj debeo više od 100m, a u Velenju u 
Sloveniji sloj lignita u dubokim sektorima sinklinale doseže de- 
bljine od nekoliko desetaka do više od 100m. Debeli ugljeni slo- 
jevi podzemno se otkopavaju različitim metodama, već prema 
tektonskim i drugim prilikama. Velenjska otkopna metoda šire je 
poznata u nas i u svijetu (v. Rudarstvo, TE 11, str. 647). 

Uklopci i pojalovljenje. U ugljenim se slojevima nalaze 
raznovrsni uklopci u obliku mineralnih agregata, nakupina kri- 
stala, konkrecija, ovalnih ili okruglih tijela, leća i proslojaka. 
Ponegdje ih bliže podini ili krovini ima toliko da je ugljen u tim 
dijelovima neprikladan za eksploataciju. 

Dolomitni gomolji ili tzv. ugljene lopte najpoznatije su tvorbe 
uklopaka unutar slojeva kamenog ugljena, obično na mjestima 
gdje u krovini ima marinskih naslaga. U smeđem su ugljenu češća 
silificirana ili okremenjena tijela razvijena poput gomolja ili u 
obliku fosilnih okremenjenih stabala. Sferosideriti ili željezovite 
nakupine također su kuglasta, elipsoidna ili nepravilna oblika i 
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različite veličine. Brojnije su takve pojave u krovini ugljenih slo- 
jeva paraličkih bazena. 

U zonama poremećaja i pukotinama ugljenih slojeva skoro 
redovito se zapažaju nakupine s više izlučenih minerala. Među 
karbonatima najviše je kalcita (CaCO,). Od sulfida je najčešći 
željezni sulfid (FeS,), razvijen u kamenom ugljenu kao pirit, a u 
smeđem kao markazit, zatim halkopirit (CuFeS.,), galenit (PbS), 
sfalerit (ZnS) i drugi. Pri izlučivanju minerala mjestimice su 
obuhvaćene i biljke u vrlo ranom stadiju stvaranja tresetišta. 
Tako su nastali znfuskrustati, izraziti fosilni ostaci, osobito važni 
za poznavanje građe i načina života nekadašnjih biljaka. Od 
samorodnih se elemenata najčešće nađe sumpor, a od sulfatnih 
minerala gips. 

Konačno, u ugljenim je slojevima od stranih uklopaka i mine- 
ralnih primjesa najviše silikata i alumosilikata. Raspršeni su po 
slojnim plohama ili se nalaze kao leće i proslojci, pogotovo tinjci 
i minerali glina iz skupine kaolinita. U slojevima ima mjestimice 
mnogo čestica magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stijena, 
koje su vjerojatno bile naplavljene ili unesene u tresetište s otrgnu- 
tim stablima. Nađe ih se npr. u bazalnom ugljenom sloju koji leži 
izravno preko paleoreljefa izgrađenog od starijih stijena, zatim u 
slojevima na krajnjim obodima bazena, gdje slojevi vrlo često 
isklinjavaju ili pojalovljuju. Isklinjavanje je moglo nastati i u pri- 
marnom stadiju i zbog erozije tresetne mase vodenim tokovima. 
Neki drugi prekidi slojeva posljedica su sekundarne erozije 
(nakon postanka ugljena), zatim fleksurnih istezanja i rasjedanja. 

Plinovi u ugljenu (plinonosnost). Plinovi su se razvijali već 
u stadiju nastajanja treseta i zatim pougljenjivanja, a ponegdje su 
podrijetlom iz popratnih stijena krovine i podine ili iz starijih sti- 
jena u dubljoj podlozi bazena. Najčešće se nakupljaju u zonama 
poremećaja. Mogu se nakupiti i u jamskim prostorijama, ako 
nema kontrole i djelotvornog vjetrenja. Iz ugljenih se slojeva 
mogu izdvajati jedan ili više plinova, a najčešći su metan, ugljični 
dioksid, ugljični monoksid, dušikovi oksidi i sumporovodik (v. 
Eksplozije u rudnicima, TE 3, str. 520; v. Rudarstvo, vjetrenje 
rudnika, TE 11, str. 686). 


SASTAV, STRUKTURA I SVOJSTVA UGLJENA 


Kemijski sastav ugljena. Fosilni je ugljen složena smjesa 
tvari koja se sastoji od različitih ugljikovih i drugih spojeva. Or- 
ganski spojevi čine čistu gorivu tvar ili gorivi dio, a mineralne 
primjese i voda (vlaga) negorivi dio ugljena ili balast, koji je 
nepoželjan jer mu smanjuje toplinsku vrijednost. Za kemijsku 
karakterizaciju ugljena najčešće se obavljaju elementarna, teh- 
nička (imediatna) i racionalna analiza. Međutim, iskazivanje i 
tumačenje rezultata analize nije uvijek jednoznačno, pa mnogi 
spojevi, za koje se vjeruje da se nalaze u ugljenu, nisu zasada sa 
sigurnošću identificirani ni izolirani. Neki spojevi nisu stalnog sa- 
stava, a na višoj temperaturi prelaze u druge spojeve, a za druge 
opet nije dokazano da se izvorno nalaze u ugljenu ili nastaju tek 
pri ispitivanju, npr. termičkom razgradnjom i sl. 

Elementarnom analizom određuje se kemijski sastav čiste 
gorive tvari, tj. udio ugljika, vodika, kisika, dušika i sumpora u 
ugljenoj tvari bez vlage i mineralnih sastojaka (tabl. 3). Takvim 
proračunavanjem samo na čistu gorivu tvar mogu se mnogo bolje 
vidjeti razlike među pojedinim vrstama ugljena, jer su isključene 
varijacije s obzirom na udio vlage ili mineralnih sastojaka. 

Ugljik je glavni sastavni element i osnovni nosilac toplinske 
vrijednosti ugljena. Maseni se udio ugljika u humusnom ugljenu 
povećava sa starošću, dakle počevši od treseta, preko lignita, sme- 
đeg i kamenog ugljena, pa do antracita, dok u sapropelnom 
ugljenu varira od 65--:80%. Zapravo, količine se ugljika, vodika 
i kisika tijekom pougljenjivanja stalno smanjuju, ali se količine 
vodika i kisika smanjuju mnogo brže, pa je tako ugljen relativno 
sve bogatiji ugljikom. 

Vodik je također važan za toplinsku vrijednost ugljena, ali 
samo onaj dio koji je vezan s ugljikom u ugljikovodicima. To je 
tzv. slobodni vodik jer može gorjeti uz razvijanje topline. Veza- 
nim se vodikom u ugljenu naziva onaj koji je kao vlaga vezan u 
vodu, pa ne sudjeluje u izgaranju i ne daje toplinu. U humusnom 
je ugljenu udio vodika utoliko manji što je veći stupanj pouglje- 
njenja. Sapropelni i liptobiolitni ugljen sadrži više vodika 
(6:::12%). Vodik u ugljenu omogućuje izdvajanje smolastih i 
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hlapljivih tvari. Zato se izgaranje ugljena s većim udjelom vodika 
očituje duljim plamenom s više dima, dok npr. koks, koji je 
praktički bez vodika, izgara bez plamena. 

Tablica 3 


ELEMENTARNA ANALIZA I OGRJEVNA MOĆ ČISTE GORIVE TVARI 
POJEDINIH VRSTA UGLJENA 


Ugljen ou ća K E Zve ou odi na 
mI 


Smedi ugljen 


Plameni 
Plinski 
Kovački 
Koksni 


Polumasni 


Kameni ugljen 


Mršavi 


Antracit 


Kisik u ugljenu predstavlja balast, smanjuje toplinsku vrijed- 
nost ugljena i nepovoljno utječe na njegovu kemijsku preradbu. 

Dušik također smanjuje toplinsku vrijednost ugljena, ali ga je 
obično vrlo malo, najviše -3% u lignitu. Dušik poboljšava kvalitetu 
ugljena koji je namijenjen kemijskoj preradbi: ugljen s većim udje- 
lom dušika daje i više amonijaka. 

Sumpor potječe manjim dijelom od biljne protoplazme koja 
sadrži bjelančevine (tzv. organski sumpor), dok je veći dio tzv. 
anorganski sumpor (primjese pirita, markazita, gipsa i drugih sul- 
fata). Udio sumpora rijetko prelazi 2%, ali ima ugljena sa 6%, pa 
čak i do 11% sumpora (npr. kameni ugljen iz Raše sadrži 9--+11% 
sumpora), što otežava oplemenjivanje i upotrebu tog ugljena. 
Često su organskim sumporom bogati upravo oni slojevi ugljena 
koji se nalaze unutar naslaga vapnenca. I ugljen pokriven marin- 
skim krovinskim naslagama sadrži više sumpora, i to anorgan- 
skog (pirit). Prilikom izgaranja ugljena izgara i organski dio sum- 
pora i jedan dio anorganskog (sulfidni sumpor). On se spaja s 
kisikom u plin sumporni dioksid. To su, dakle, štetni sastojci 
ugljena jer proizvod njihova i izgaranja korodira metalna postro- 
jenja, a u obliku dimnih plinova onečišćuju atmosferu i štetno 
djeluju na ljude i ostali živi svijet. Drugi se dio anorganskog sum- 
pora (sulfatni sumpor) ne može oksidirati, nego prelazi u pepeo, 
paje to negorivi sumpor, štetan samo pri preradbi ugljena u koks, 
anei pri izravnom izgaranju u ložištima. 

Fosfora je u ugljenu vrlo malo i pri njegovu izgaranju ostaje u 
pepelu. To je također štetna primjesa, osobito u ugljenu koji se 
upotrebljava za proizvodnju metalurškog koksa. 

Tehnička (imediatna, neposredna) analiza ugljena daje po- 
datke o udjelu vlage, pepela, stalnog ugljika i hlapljivih sastojaka 
(što zajedno čini 100% mase ugljena), te o toplinskoj vrijednosti 
ugljena. Ukupni se hlapljivi sastojci određuju iz razlike masa 
ugljena i dobivenog koksa, a suhi hlapljivi sastojci preostaju 
nakon odbitka vlage. Stalni ugljik razlika je masa koksa i pripad- 
nog pepela. Čista goriva tvar sastoji se od stalnog ugljika i suhih 
hlapljivih sastojaka. Svi ti pokazatelji i bolje od onih iz elemen- 
tarne analize upućuju na praktične vrijednosti ugljena. 

Vlaga se u tehničkoj analizi obično iskazuje kao gruba (vanj- 
ska) i higroskopna (unutrašnja) vlaga te ukupna vlaga. Sirovi ili 
rovni ugljen sadrži grubu i higroskopnu vlagu, na zraku sušeni 
ugljen ima samo higroskopnu vlagu, koja se može ukloniti suše- 
njem na 105“C, a apsolutno suhi ugljen uopće nema vlage. Osim 
grube i higroskopne vlage, u nekim vrstama ugljena postoji i kon- 
stitucijska vlaga u obliku kristalne vode koja je vezana uz po- 
jedine mineralne sastojke. Udio ukupne vlage jako varira i ovisi o 
stupnju pougljenjenja, strukturi i usitnjenosti ugljena te o hidro- 
geološkim uvjetima na radilištu (u jamama i površinskim ko- 
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povima). Neke vrste lignita sadrže i 55% vlage, dok je u antracitu 
rijetko ima više od 2%. 

Pepeo zaostaje poslije potpunog izgaranja ugljena. Singenet- 
ski pepeo sadrži primjese koje su ušle u ugljen za njegova nasta- 
janja: jednim dijelom potječe iz sastava ishodišne biljne tvari 
(konstitucijski pepeo), a drugi je dio unesen vodom ili vjetrom i 
taložen u tresetištu istodobno s biljnom tvari (unutrašnji pepeo). 
Epigenetski pepeo daju mineralne primjese naknadno dospjele u 
ugljen infiltracijom ili cirkulacijom mineralnih voda uzduž puko- 
tina i slojnih ploha u ugljenu, a također i one koje su ušle u ugljen 
prilikom njegove eksploatacije (dijelom iz krovine i podine te iz 
Jalovinskih proslojaka). Te se posljednje primjese uklanjaju iz 
ugljena mehaničkim postupcima oplemenjivanja. 

Talište i kemijski sastav pepela važni su pokazatelji prilikom 
planiranja procesa u kojima ugljen izgara, određivanja izmjera 
ložišta i sl. 

U ugljenom se pepelu često nalaze vezani alkalijski i zemnoal- 
kalijski elementi, čestice gline i kremena, te oksidi, sulfidi i sul- 
fati. Pepeo nekih vrsta ugljena sadrži i veće udjele teških, čak i 
plemenitih metala: zlata, srebra, platine, olova, cinka, nikla, ko- 
balta i drugih. U posljednje su vrijeme u ugljenom pepelu nađeni 
i spojevi vanadija i urana; osobito zanimanje vlada za dobivanje 
urana (u nas za uran iz pepela raškog ugljena). Maseni udio pepela 
u humusnom ugljenu može iznositi i do 50%; ako je taj udio u 
kamenom ugljenu veći od 50% ili u smeđem ugljenu veći od 40%, 
radi se o ugljevitim škriljavcima (škriljavim ugljevitim laporima, 
škriljavim ugljevitim glinama i sl.). Sapropelni ugljen može imati 
i 70% pepela, a da još bude rentabilan. Iskorištavanje ugljevitih 
škriljavaca pogotovo se isplati ako se pepeo upotrebljava u proiz- 
vodnji cementa. 

Hlapljivi sastojci izdvajaju se prilikom suhe destilacije, tj. za- 
grijavanja ugljena na dosta visokoj temperaturi bez prisutnosti 
zraka. Prvo se pojavljuje vodena para, zatim počinju kondenza- 
cijske pretvorbe ugljene tvari s izdvajanjem molekula vode, te 
ugljičnog monoksida, ugljičnog dioksida i metana, a pri tempera- 
turi višoj od 500 *C izdvajaju se složeni ugljikovodici i kisikovi 
spojevi. Dijelom se izdvaja i sumpor u obliku sumporovodika. 
Količina i značajke hlapljivih sastojaka, osobito maseni omjer s 
bespepelnim koksnim ostatkom, služe u tehničkoj klasifikaciji 
ugljena i za uspoređivanje različitih vrsta ugljena. Udio hlapljivih 
sastojaka računa se na masu suhog ugljena bez mineralnih sasto- 
jaka (čista goriva tvar). Prema tome, zbroj masa hlapljivih sasto- 
jaka 1 koksa bez mineralnih sastojaka čini ukupnu masu čiste 
gorive tvari u ugljenu. Ugljen nižeg stupnja pougljenjenja ima 
više hlapljivih sastojaka. Iznimka su pojedini sapropelni ugljeni 
i liptobioliti vrlo bogati hlapljivim sastojcima (čak do 90%). 

Koks je čvrsti ostatak nakon suhe destilacije, a sadrži uglav- 
nom ugljik, mineralne tvari i vrlo malo hlapljivih tvari. U tehni- 
čkoj se analizi iz koksa s pepelom izračuna koks bez pepela, koji 
se posebno iskazuje kao vezani ugljik (čvrsti, nepromjenljivi, tzv. 
fiksni ugljik). 

Toplinska vrijednost ugljena može se odrediti na više načina: 
eksperimentalno u kalorimetru ili računski na temelju podataka 
elementarne i tehničke analize. Razlikuje se gornja i donja toplin- 
ska vrijednost, a nazivaju se sagorjevna toplina i ogrjevna moć. 
Gornja se odnosi na ukupnu toplinu koja se oslobađa potpunim 
izgaranjem mase od 1 kg ugljena uz normalne okolnosti (tj. 0*C, 
1013,25mbar), s tim da sagorjevna voda (voda nastala izgaranjem 
ugljena) ostaje u kapljevitom stanju. Donja toplinska vrijednost 
dobiva se iz gornje oduzimanjem topline utrošene na isparivanje 
sagorjevne vode, pa se, dakle, pretpostavlja da sagorjevna voda 
ostaje u obliku vodene pare, kao što se to prilikom izgaranja i 
događa. Zbog toga je za praksu važnije poznavati donju toplinsku 
vrijednost goriva. Razlike između njih manje su, dakako, za 
kameni ugljen (-3%), a veće za smeđi ugljen 1 lignit (5-:+15%). 

velnom analizom određuju se proizvodi niskotemperaturne 
razgradnje ugljena bez prisutnosti zraka. To su primarni katran, 
pirogenetska voda (nastala tijekom suhe destilacije razgradnjom 
hlapljivih tvari), plin i polukoks. 

Racionalna analiza, za razliku od elementarne, usmjerena je 
na određivanje skupina tvari u ugljenu. Obavlja se ekstrakcijom, 
odnosno otapanjem organskih tvari ugljena u raznim otapalima 
(piridin, kloroform, eter, aceton, benzen), po potrebi pri povi- 
šenoj temperaturi i tlaku. Tako se mogu izdvojiti sastavni dijelovi 
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kao što su voskovi, smole, humusne tvari, otporni biljni ostaci 
(spore, kutikule) i skupna biljna tkiva (karboidi). 

Struktura ugljena. U strukturno-petrološkom pogledu ug- 
ljen nije jednostavna i homogena masa, nego manje ili više slo- 
žena i heterogena tvorevina. Za ocjenu kvalitete ugljena određuju 
se njegova fizikalna svojstva, a pod mikroskopom i građa te 
međusobni odnosi glavnih sastojaka, što je područje petrografije 
ugljena. Glavni sastojci ugljena, zapravo veće petrografske jedi- 
nice ili litotipovi, jesu durit, fuzit, klarit i vitrit. Imena im potječu 
od latinskih riječi durus tvrd, fusus istegnut, clarus svijetao i 
vitreus staklast. Fuzit i vitrit su jednostavni (homogeni), a durit i 
klarit složeni (heterogeni) sastojci. 

Durit je tamni sastojak ugljena, tvori tamne pruge (trake) s 
neprozirnom osnovnom masom ili djelomično neprozirnim po- 
dručjima. Na uglačanoj je površini mutan, tvrd je i ne raspada se. 
Nastao je od lupina spora (mjestimice čak 75%), epiderme lišća, 
peluda, tvrdih kapljica smole i amorfnog veziva. Pojavljuje se u 
samostalnim slojevima ili u proslojcima u svijetlom ugljenu. 
Obično je zmnate građe, a pod mikroskopom se vidi nejednolična 
slika agregata, jer se sastoji od temeljne mase bez strukture i 
uklopaka od biljnih ostataka. 

Fuzit je crn poput čađe, prlja prste pri opipu, pri gorenju jako 
čađi. Mekan je 1 mehaničkim se djelovanjem lako raspada. To je 
tipičan vlaknasti ugljen, vrlo sličan drvenom ugljenu, pa ga često 
zovu fosilni drveni ugljen. Susreće se u izobilju između pojedinih 
ugljenih slojnih ploha u obliku leća i drugih uklopaka. To je 
makroskopski i mikroskopski tako karakterističan dio ugljena da 
nema nedoumice pri njegovu određivanju. Pod mikroskopom u 
prolaznoj svjetlosti obično pokazuje jednoličnu strukturu ko- 
mora (klijetaka), s neprozimim crnim stijenkama i slobodnim 
prozračnim otvorima. U reflektiranoj svjetlosti na nabrusku poli- 
rana površina također pokazuje vlaknastu građu, no, s obzirom 
na sliku izbruska, ovdje je obrnuto: stijenke komora su sjajnobi- 
jele ili jedva žućkaste, a otvori su crni ili tamnosivi. 

Klarit je polusjajni sastojak ugljena, pojavljuje se u prosloj- 
cima ili čak debelim slojevima (tzv. svijetli ugljen). Takvi slojevi 
mogu sadržavati leće fuzita i vitrita te proslojke durita. Klarit se 
od njih razlikuje po velikoj količini amorfnog veziva, kojeg je 
udio često i do 50%. Pod mikroskopom pokazuje kutikule i spore 
u temeljnoj masi, što je dosta nalik duritu. 

Vitrit je sasvim svijetao, sjajan sastojak, porozan i krhak, pri- 
krivene drvene strukture i školjkasta prijeloma. Pojavljuje se u 
obliku duljih ili kraćih leća debljine 1:::3cm, koje su uvijek 
pravilne kalavosti, i to okomito na slojevitost, pa se vitrit kida u 
poliedarske komadiće. U vitritu, još više negoli u klaritu, prevla- 
dava amorfno vezivo. Promatranjem vitrita u reflektiranoj svjet- 
losti vide se homogene jednolične zone ili sjajne trake i tijela ne- 
pravilne strukture, što bi odgovaralo humusnom gelu dobivenom 
homogenim taloženjem. Vitrit nepravilne strukture zove se kolinit 
ili euvitrit, a ako se u njemu zapazi drvena tvar, radi se o telinitu. 

Uz spomenute glavne sastojke česti su prijelazni oblici, npr. 
duroklarit (sličniji klaritu), klarodurit, vitrofuzit, fuzoksilit itd. 

Fizikalna svojstva ugljena. Na fizikalna svojstva pojedinih 
vrsta ugljena utječe njihov petrografski sastav, stupanj pouglje- 
njenja, udio i vrste anorganskih primjesa te stupanj oksidacije. 
Neka su svojstva već navedena pri klasifikaciji pojedinih ugljena 
jer izravno služe za njihovo razlikovanje: boja i sjajnost, crt (trag, 
ogreb), prijelom i struktura. Od ostalih su svojstava važni i 
gustoća, električna otpornost i električna vodljivost. 

Prava gustoća odnosi se na gustoću čiste gorive tvari pri 0*C, 
dakle, na ugljen bez mineralnih primjesa i vlage, pa ovisi samo o 
petrografskom sastavu i stupnju pougljenjenja. Od nje se razli- 
kuje praktična gustoća, koja pokazuje gustoću ugljena kakav do- 
lazi izravno iz rudnika. Ona ovisi o više činitelja, posebno o ud- 
jelu i vrsti mineralnih primjesa. Najmanju pravu gustoću imaju 
treseti (do 0,7 g/cm?), a zatim se ona povećava od lignita i smeđeg 
ugljena (najčešće 0,8-:+1,35g/cm*) do kamenog ugljena 
(1,25-::1,45 g/em?)i antracita (> 1,5 g/ecm?). Strukturni se sastojci 
kamenog ugljena također razlikuju po pravoj gustoći: fuzit 
1,37::1,52 g/em', vitrit 1,28: 1,30 g/emi, klarit 1,27-::1,29 g/em? 
i durit 1,20::+1,36 g/em?. Praktična je gustoća skoro redovito 
veća, jer su anorganske primjese veće gustoće od organskih 
ugljenih tvari. 
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Električna otpornost ugljena često se ispituje prilikom geo- 
fizičkih istraživanja ugljenih ležišta (v. Geofizika, TE 6, str. 88). 
Ona je najmanja u antracitu (najviše | £2m), najveća u mršavom 
(10-::500%2m) i masnom kamenom ugljenu (200:::10000£2m) 
zbog većeg udjela bitumena, a nešto manja u smeđem ugljenu 
(10::+200£2m) zbog većeg udjela vlage i mineralnih primjesa. 
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Na osnovi stupnja pougljenjenja ugljen se svrstava na treset, 
smeđi ugljen i kameni ugljen, a ta razdioba, uz iznimke, uglav- 
nom odgovara i razlikama u geološkoj starosti. 

Treset. S ugljenom se opisuje i treset, iako se ne smatra pravim 
ugljenom. To je geološki najmlađe fosilno gorivo. Njegova su 
ležišta mjesta na kojima se nakupilo i gdje bez prisutnosti zraka 
humificira uginulo bilje iz najbliže pliocenske i kvartarne pro- 
šlosti. Suvremena se tresetišta obično nalaze pod ustajalim vo- 
dama kao što su močvarišta i slične zavodnjene površine. 

Treset je laka, šupljikava, kompresibilna i elastična masa bilj- 
nih ostataka, pretežno od mnogostruko isprepletenih vlakanaca. 
Mekan je dok je vlažan, tvrđi i lako drobljiv kad je suh, smeđe, 
Žućkaste i crne boje. 

Unutar debljih naslaga treseta razlikuju se slojevi prema sta- 
rosti i vrstama bilja. Obično je najmlađi treset vlaknast, lisnat ili 
mahovinast, a nešto stariji je gust, amorfan, smolinast ili jetre- 
nast. Može se rezati i vaditi lopatom. Izvađeni treset, koji treba 
služiti kao gorivo u kućanstvu, prvo se gnječi i reže u komade 
poput opeka te suši na zraku. U svježem je tresetu maseni udio 
vode do 90%, a udio ugljika obično raste s dubinom sloja, od- 
nosno u zavisnosti od stupnja pretvorbe (tabl. 3). 

S obzirom na malu ogrjevnu moć treset nije rentabilno prevo- 
ziti, a najbolje se iskorišćuje izravno u termoelektranama izgra- 
đenim uz velika nalazišta. Treset služi i za proizvodnju fenola, 
voskova, amonijaka, alkohola, nekih kiselina itd. 

Najviše treseta imaju zemlje bivšeg SSSR i Sjeverne Amerike, 
zatim Finska, Svedska, Norveška, Nizozemska, Njemačka, Češka 
i Slovačka. U Hrvatskoj ga mjestimice ima u i uz rijeku Zrmanju 
te u šumama Slavonije. 

Smeđi ugljen. Podjela i nomenklatura smeđeg ugljena nije je- 
dinstvena. U nekim europskim zemljama ne luče lignit od ostalih 
vrsta smeđih ugljena i sve ih nazivaju smeđim ugljenima, dok u 
drugima sve smeđe ugljene zovu lignitom. U pojedinim pak zem- 
ljama i u nas udomaćen je naziv lignit za slabije vrste smeđeg 
ugljena s drvenastom strukturom. 

Većina smeđih ugljena pripada humusnom ugljenu, a samo su 
neki liptobioliti i sapropeliti. Smeđi su ugljeni čvrste do zemlja- 
storahle strukture, svijetlosmeđe, smeđe do potpuno crne boje. 
Njihov je crt ili trag na nepocakljenoj porculanskoj ploči ponaj- 
više smeđ. Za razliku od kamenog ugljena, pokazuju jasnu lignin- 
sku (metoksilnu) reakciju, tj. pri zagrijavanju u kalijevoj lužini 
daju joj izrazito tamnu boju, a u razrijeđenoj nitratnoj (dušičnoj) 
kiselini svijetlocrvenu boju. 

Vrlo bogatim ležištima raznovrsnog smeđeg ugljena raspolažu 
SAD, neke zemlje bivšeg SSSR, Kanada, Njemačka, Meksiko, 
Ceška i Slovačka. 

Smeđi se ugljen dijeli na ugljen s uklopcima drvenog sastava 
ili mekani smeđi ugljen, odnosno lignit, i na ugljen bez uklopaka 
drvenog sastava ili tvrdi smeđi ugljen. Lignit se dalje dijeli na 
zemljasti i škriljasti lignit, a tvrdi smeđi ugljen na obični, sjajni i 
zemljasti smeđi ugljen (tabl. 3). 

Zemljasti lignit zemljaste je strukture, neravna i tupa prijelo- 
ma. Stajanjem na otvorenom gubi žutu ili smeđu boju, a gubit- 
kom vlage mrvi se i raspada. Pri otkopavanju daje dosta sitneži i 
prašine, a može se oplemeniti briketiranjem. Njegovi su karakte- 
ristični sastavni dijelovi uklopljeni fosilni komadi drva (kKsiliti), 
koji se mogu lako izvaditi iz temeljne ugljene mase. U njima je 
drveno tkivo neznatno izmijenjeno. Ako nije žilavo, razmjerno se 
lako kida i lomi, a ponekad na prijelomu pokazuje svijetli sjaj. 
Dosta se takvih dijelova nalazi u lignitu iz Konjščine u Hrvatskom 
zagorju. 

Skriljasti lignit ima škriljast prijelom, ne gubi boju i vrlo se 
rijetko raspada u prašinu. To je fresetasti ugljen u koji se 
svrstavaju neki naši najmlađi pliocenski ligniti iz gornjopontskih 
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i paludinskih naslaga u Posavini i Podravini. Pojedini slojevi 
sadrže i više od 50% treseta. 

Obični (tamni) smeđi ugljen je kompaktan, smeđ ili crn, stam- 
nim sjajem na poprečnom vertikalnom prijelomu, dok su plohe na 
horizontalnom prijelomu često još tamnije. Ne raspada se u prah 
i ne gubi boju. Prijelom mu je četvrtast, rjeđe škriljast ili školj- 
kast. 

Sjajni (svijetli) smeđi ugljen najtvrđi je i najkompaktniji među 
smeđim ugljenima. Crn je i vanjskim izgledom nalikuje kame- 
nom ugljenu. Ima svijetao kockast, četvrtast ili školjkast pri- 
jelom. U nas je takav ugljen u Krapini, Golubovcu i Zajezdi iz 
oligocena Hrvatskog zagorja te u Siveriću, Velušiću i Dubravi- 
cama iz gornjeg eocena i donjeg oligocena Dalmacije. 

Zemljasti smeđi ugljen (švelni ugljen) vrsta je smeđeg ugljena 
podudarna s disodilom i piropisitom i bogata bitumenom. Amor- 
fan je i prašinast, lako se drobi, žuteje do smeđe boje. Cesto sadrži 
fosilne smole pa je prikladan za preradbu švelanjem. 

Osim navedenih, ima i posebnih vrsta smeđeg ugljena. Disodil 
je kutikulski liptobiolit, papirni ili listasti ugljen bogat pepelom i 
bitumenom (uljnim škriljavcima). Prropisit je smolni liptobiolit, 
mekan, zemljasta izgleda, svijetložute ili crvenožute do smeđe 
boje, s mnogo bituminoznih tvari, pojavljuje se u proslojcima 
između slojeva smeđeg ugljena. Gori bez vidljiva plamena, 
gustoća mu je malena (0,8--:1,1 g/em*), a važan je pri oplemenji- 
vanju briketiranjem te za dobivanje parafina i nekih ulja. Rab- 
dopisit je pepelom bogat varijetet piropisita. Marahunit je sapro- 
pelit smeđeg ugljena, zemljasta izgleda, žute boje i male gustoće 
(0,92 g/cm*). Smolinasti ugljen najkvalitetniji je smeđi ugljen, 
blizak kamenom, crn, sjajnih površina i ljušturasta loma. Gagat 
je također vrlo sjajan, a pod mikroskopom pokazuje podrijetlo 
drva (daskast ugljen) kojemu je staničje jako stisnuto. Dalja je 
značajka gagata velik udio bitumena (do 90%), velika tvrdoća i 
žilavost, zbog čega se vrlo lijepo obrađuje. Obično je uklopljen u 
bituminozne vapnence. Najpoznatija su nalazišta u Yorkshireu u 
Engleskoj, gdje on odavno služi za izradbu ukrasnih predmeta i 
nakita (crni jantar), a bogata su nalazišta i u Španjolskoj i zem- 
ljama bivšeg SSSR. 

Kameni ugljen. Od smeđeg se ugljena kameni ugljen 
razlikuje po vanjskom izgledu, čvrstoj strukturi, obično crnoj ili 
rjeđe sivocrnoj i smeđesivoj boji, a posebno po crtu koji je crn. 
Kameni ugljen može biti sjajan, mutan ili vlaknat i često kockasta 
ili sitnoprizmatična prijeloma. Prema ishodišnoj tvari pripada 
pretežno humusnim ugljenima, a u manjoj mjeri sapropelitima i 
mješovitim tipovima. Prilikom zagrijavanja s kalijevom lužinom 
ili s razrijeđenom nitratnom kiselinom otopine ne mijenjaju boju, 
tj. ne pokazuju ligninsku reakciju. Destilat kamenih ugljena 
reagira alkalno, a smeđih ugljena kiselo. Za razliku od ekstrakta 
smeđeg ugljena, ekstrakt kamenog ugljena s vrijućim benzenom 
ne fluorescira. Ti se ugljeni razlikuju i na temelju svoga sastava 
(tabl. 3). Maseni je udio vlage u kamenom ugljenu rijetko veći od 
7%, u smeđem 15%, a u lignitu i veći od 40%. Tako, npr., kameni 
ugljen iz Raše sadrži 2+:+4% vlage, a lignit iz Konjščine više od 
50%. 

Najviše kamenog ugljena ima na teritoriju bivšeg SSSR 
(Donjeck, Kuznjeck), u SAD (appalachianski bazeni), Kini, Ka- 
nadi (Saskatschewan, Alberta), Njemačkoj (Ruhr, Saar), Velikoj 
Britaniji (Newcastle, Yorkshire, Južni Wales) i Poljskoj (Gornja 
Šleska), dok je u Hrvatskoj poznat rudnik Raša u Istri. 

Pojedine se vrste kamenog ugljena razlikuju prema udjelu bi- 
tumena i hlapljivih sastojaka koji se dobivaju pri suhoj destilaciji. 
Prema tim se udjelima mogu prosuđivati i ostala svojstva ugljena 
kao što su tip plamena pri izgaranju, stvaranje dima i čađe, a s tim 
je u neposrednoj vezi 1 sposobnost ugljena za koksiranje i kva- 
liteta dobivenog koksa (tabl. 4). Masni ugljen (bogat bitumenom), 
u koji se ubraja koksni i kovački ugljen, daje kvalitetan metalurški 
koks. Od plinskog ugljena može se dobiti kvalitetan plin, pa se 
prije mnogo upotrebljavao u te svrhe. Plameni ugljen najmlađi je 
kameni ugljen, sadrži najviše hlapljivih sastojaka i gori dugim 
plamenom, pa je dobro gorivo za plamene peći. Mršavi ugljen (si- 
romašan bitumenom) najstariji je kameni ugljen, sadrži manje ili 
sasvim malo hlapljivih sastojaka, gori kratkim, ali vrlo vrućim 
plamenom i ne čađi; prikladan je kao gorivo za kotlovne uređaje 
i centralno loženje. 
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Tablica 4 
KARAKTERISTIKE RAZLIČITIH VRSTA KAMENOG UGLJENA 


Stvaranje \Hlapljivi| Iscrpak 


pk ZI Plamen dima i sastojci | koksa Izgled 
ugljen čađe % % koksa 
Plameni dug = ijako do srednje| 37---45 Ko 
sinteriran 
Plinski dug = [jako do srednje| 33---37 [ 60---80| slabo pečen 
Masni kovački| srednji jako 26--:33 [68--:74 | dobro pečen 
Masni koksni | kratak jako 19--:26 | 74--:82| dobro pečen 
Polumasni kratak srednje 15-19 slabo pečen 
Mršavi vrlo kratak slabo 10-++15 182---92 sitan, 
nepečen 
Antracit nema nema 5-10 95 alan, 
nepečen 


Kameni ugljen iz Raše sadrži vrlo velik udio hlapljivih sasto- 
jaka (45:::47%), što ga uz velik udio sumpora (>10%) čini nepri- 
kladnim za koksiranje, ali se iznimno može u tu svrhu upotre- 
bljavati u smjesi s drugim vrstama ugljena. 

Antracit se ubraja u mršave ugljene, sivocrne do crvenkaste je 
boje, metalnog sjaja i školjkasta prijeloma. Kompaktan je i amor- 
fan, najveće gustoće među ugljenima (1,4-+1,7 g/cm*), a gori 
dugo i teško (tabl. 3 i 4). 

Antracit se nalazi na vrhu niza koji tvore još i poluantracit, 
mršavi, masni, plinski i plameni ugljen, što su viši stupnjevi po- 
ugljenjenja ili stupnjevi tzv. zrelosti ugljena. Ima ugljenonosnih 
bazena u kojima su prisutni svi članovi toga niza, npr. ruhrski 
bazen. Pojava da se u najdubljim dijelovima istoga bazena nalaze 
ugljeni koji su u procesu pougljenjenja dostigli najviši stupanj na- 
ziva se Hiltovim pravilom (prema belgijskom rudarskom inže- 
njeru €. Hiltu). 

Uz druge vrste kamenog ugljena u Engleskoj, Škotskoj, Fran- 
cuskoj, Njemačkoj, Belgiji, Kanadi i SAD čest je i ugljen kenel 
(prema Cannel coal) ili kandelit (prema engl. candle svijeća), a 
zovu ga i lučni ili bakljeni ugljen jer se lako pali šibicom i gori 
sjajnim plamenom. To je zagasitotaman, mutan, sivomrk ili crn, 
vrlo kompaktan, čvrst i žilav humitsko-sapropelni bituminozni 
ugljen, izvanredno bogat ugljikovodicima. Pogodan je za proiz- 
vodnju plina i raznih bitumenskih proizvoda. Dade se obrađivati 
rezanjem, glačanjem i poliranjem, što se primjenjuje u izradbi 
ukrasnih predmeta i nakita. 

Ugljen boghed (nazvan prema Bogheadu, mjestu u Škotskoj) 
crn je, smeđ ili siv, katkad i žut, vrlo tvrd i srodan kenelu; razli- 
kuje se mikroskopskom strukturom, građen je odalga i ubraja se 
među sapropelite. Bogat je plinovima, destilacijom daje teške 
ugljikovodike i ulja, a lako se zapali. U podmoskovskom bazenu 
nalazi se u proslojcima i lećama unutar smeđih humusnih ugljena. 
Vrste bogate mineralnim sastojcima svrstavaju se u uljne (bitumi- 
nozne) škriljavce, npr. kerozinski škriljavci u Australiji. 


V Kranjec 
PRERADBA I UPOTREBA UGLJENA 


Dva su glavna područja upotrebe ugljena: on se izravno 
(nakon oplemenjivanja, a katkada i briketiranja) upotrebljava kao 
gorivo ili se prerađuje u mnoge korisne kemijske spojeve 1 indus- 
trijske proizvode (sl. 1). 

Mehanička preradba ugljena obuhvaća njegovo oplemenji- 
vanje (odvajanje korisnih od nekorisnih sastojaka), promjenu 
granulacije i klasiranje (v. Oplemenjivanje mineralnih sirovina, 
TE9, str. 613) te briketiranje, okrupnjivanje sitnozrnatog ili 
prašinastog ugljena primjenom tlaka, katkad i uz vezivo (v. 
Briketiranje, TE 2, str. 153). 

Kemijska preradba ugljena obuhvaća rasplinjavanje, hidroge- 
naciju, ekstrakciju i isplinjavanje. Rasplinjavanje je kemijski pro- 
ces u kojem se užareni ugljen dovodi u dodir sa zrakom, vodenom 
parom, smjesom zraka i vodene pare ili smjesom kisika i vodene 
pare, a kao glavni proizvodi reakcije nastaju različiti tehnički pli- 
novi (v. Plinski generatori, TE 10, str. 387). Hidrogenacijom 
ugljena vodikom pri višoj temperaturi i pri tlaku i do 100 MPa uz 
katalizator dobivaju se tekući ugljikovodici, uglavnom benzin i 
srednje ulje (v. Hidrogenacija, TE6, str. 392). Ekstrakcijom 
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Oplemenjivanje 


Hidrogeniranje 


Vodeni 
i genera- 
torski 
plin 


SI. 1. Shema preradbe ugljena 


ugljena naziva se blaga neizravna hidrogenacija pomoću otapala 
koja otpuštaju vodik, a dobivaju se ekološki vrijedna tekuća po- 
gonska goriva bez sumpora i mineralnih tvari koje ostavljaju 
pepeo. Bituminozne tvari iz ugljena ekstrahiraju se benzenom, a 
među proizvodima je i montan-vosak (v. Voskovi). 

Isplinjavanje je suha destilacija, zagrijavanje bez pristupa 
zraka (v. Plinski generatori, TE 10, str. 387). Pritom ugljen ne 
može izgorjeti, nego se pirolitički razgrađuje i otpušta hlapljive 
sastojke, od kojih se dobiju gorivi plin i tekući destilacijski proiz- 
vodi, u prvom redu katran, a kao čvrsti proizvod ostaje koks ili 
polukoks. Već prema temperaturi isplinjavanja razlikuje se šve- 
lanje i koksiranje. 

Švelanje je niskotemperaturno isplinjavanje ugljena (pri 
500-::600*C). To je suha destilacija koja se zaustavlja pri tem- 
peraturi pri kojoj nastale katranske pare još sadrže spojeve u nji- 
hovu nepromijenjenom obliku, tj. kao alifatske ugljikovodike. 
Zbog toga se takav švelni katran naziva primarnim katranom 
(prakatranom). Za razliku od njega, katran koji se dobiva isplinja- 
vanjem ugljena na višoj temperaturi sadrži pretežno aromatske 
spojeve (v. Katran, TE 6, str. 733). 

Za švelanje se u prvom redu uzima smeđi ugljen, i to onaj koji 
daje najmanje 12% katrana, a ostavlja najviše do 20% pepela. Šve- 
lanjekamenog ugljena mnogo je manje važno te se provodi rijetko 
i samo s onim vrstama koje nisu prikladne za koksiranje. Ugljen 
za švelanje mora biti prije toga briketiran, a u švelnim se pećima 
može različito zagrijavati: toplina se ili prenosi neizravno kroz 
ogrjevnu plohu ili se ugljen dovodi u dodir s nosiocem topline, što 
može biti neki vrući plin (sl. 2) ili fini vrući koks u kružnom toku. 
Glavni proizvodi švelanja jesu polukoks i švelni katran. 


Ugljeni briketi Plin 
nono 
2 1 
Rashladni 
plin 
| Polukoks Švelna voda 


SI. 2. Švelanje uz prijenos topline vrućim plinom. / švelna peć, 2 plin za sušenje, 
3 vrući plin (700*C), 4 plinoviti proizvodi, 5 odjeljivači katrana, 6 odjeljivači 
ulja, 7 srednje ulje i švelna voda, 6 srednje ulje, 9 lako ulje i plin 


Polukoks (švelni koks) je čvrsti ostatak nakon švelanja smeđeg 
ugljena. To je zagasitocrn i porozan zrnati proizvod sklon samo- 
zapaljenju, izgara bez dima i čađe. Upotrebljava se za pripravu 
sinteznog plina te kao gorivo za toplane i za kućanstva u tzv. traj- 
nožarećim pećima (grudekoks). Slična svojstva i upotrebu ima i 
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polukoks kamenog ugljena. Polukoks je premale čvrstoće i nije 
prikladan za primjenu u metalurgiji. 

Svelni katran kamenog ugljena mekana je i tamna masa tališta 
25:::35C i gustoće 0,85-::0,91 g/cm?. Sadrži uglavnom alifat- 
ske ugljikovodike, uz nešto dušikovih i sumpornih spojeva, a pre- 
rađuje se frakcijskom destilacijom (v. Katran, TE 6, str. 739). 

Svelni plin različitog je sastava, već prema odabranom po- 
stupku švelanja. Obično sadrži 10-+:15% metana, 5::*10% uglji- 
čnog monoksida, 15-::20% ugljičnog dioksida, 10% vodika i do 
50% dušika. Zbog male toplinske vrijednosti uglavnom se upo- 
trebljava za loženje švelnih peći. Iz šve/ne vode, koja nastaje kao 
nepoželjan proizvod švelanja, mogu se izdvojiti fenol, krezoli i 
ksilenoli. 

Koksiranje je visokotemperaturno isplinjavanje ugljena, 
suha destilacija pri temperaturi 900:::1200*C. Kao sirovina u 
prvom redu služi masni kameni ugljen, a glavni je proizvod koks, 
dok su sporedni proizvodi katran, koksni plin i destilacijska voda. 
Od 1000 kg ugljena dobiva se 720--:780 kg koksa i 280-::325 m? 
hlapljivih tvari, iz kojih se može izdvojiti 30--:35 kg katrana i do 
10 kgamonijaka, benzena i naftalena, a preostaje čisti koksni plin. 

Katran kamenog ugljena bogat je izvor različitih vrlo vrijed- 
nih organskih spojeva, koji se iz njega dobivaju destilacijom (v. 
Katran, TE 6, str. 733). Upravo je kemija katrana bila temelj za 
silan razvoj organske kemije u drugoj polovici XIX. stoljeća. 

Koksni plin (kokerijski, jaki, daljinski plin) sadrži pretežno 
vodik i metan uz manje količine drugih plinovitih ugljikovodika, 
dušika i ugljikovih oksida. Iz njega se izdvajaju uglavnom metan, 
etan i etilen, a ostatak se upotrebljava kao gorivi plin (v. Plinski 
generatori, TE 10, str. 388). 

Destilacijska voda otopina je različitih amonijevih soli, iz koje 
se zagrijavanjem i djelovanjem vapna može dobiti amonijak. 


Koks 


Koks je čvrsti ostatak visokotemperaturnog isplinjavanja 
ugljena. Razlikuje se metalurški i ljevaonički koks. Oba se dobi- 
vaju od istih sirovina (masni kameni ugljen), proizvode se u kok- 
sarama i u jednakim postrojenjima. Razlika je, međutim, u tem- 
peraturi i trajanju koksiranja (metalurški koks pri 900-::1000C, 
ljevaonički koks dulje vremena pri 1000-::1200%C), što utječe i 
na njihova svojstva. Metalurški je koks porozniji i reaktivniji, što 
je potrebno za proizvodnju željeza u visokim pećima, dok je 
ljevaonički koks kompaktniji, vrlo tvrd i slabije se isplinjuje, što 
su svojstva koja mu daju prednost u ljevaonicama. 

Čini se da je koks poznat čovjeku više od 2000 godina, ali do XVI. stoljeća 
nema mnogo podataka o njegovoj proizvodnji. Zamjena drvenog ugljena koksom 
smatra se prijelomnim događajem u razvitku proizvodnje željeza. Pouzdano se zna 
daje A. Darby, Jr. proizveo željezo u visokoj peći upotrebom koksa već 1753. godine. 

U početku se ugljen koksirao u gomilama pokrivenim blatom, a dobivena 
količina koksa iznosila je do 1/3 ukupno utrošenog ugljena. S vremenom se oko 
takvih gomila počeo graditi zid i praviti kanali za dovod zraka i odvod dimnih pli- 
nova, a količina dobivenog koksa povećala se i do 50% od ukupno utrošenog 
ugljena. Tako se razvila peć oblika košnice izgrađena od vatrostalnog materijala. 
Nešto poslije razvijaju se vertikalne i horizontalne zatvorene komore, najčešće pra- 
vokutna oblika, u kojima se za dobivanje topline više ne upotrebljava ugljen, nego 
se zagrijavaju izvana izgaranjem plinova koji izlaze iz komore. Više takvih komora 
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poredanih paralelno i međusobno povezanih činilo je bateriju. U prvo se vrijeme 
između susjednih koksnih komora ugrađivala tzv. zagrjevna komora, u kojoj je 
izgarao koksni plin. H. Koppers razvija 1911. konstrukciju zagrjevne komore koja 
se može zagrijavati koksnim plinom ili kojim drugim plinom manje ogrjevne moći. 

U Hrvatskoj je u okviru Željezare Sisak izgrađena 1978. koksara u Bakru s 
godišnjim proizvodnim kapacitetom od 850000 t koksa. Odlukom vlade koksara je 
kao veliki zagađivač okoliša prestala s radom 1994. godine. 

Koks je glavni izvor topline i najvažnija je pomoćna sirovina 
za proizvodnju željeza u visokoj peći (v. Gvožđe, TE 6, str. 309). 
Koks se ulaže (zasipa) na vrhu visoke peći i spušta se, zajedno s 
ostalim sastojcima smjese za proizvodnju željeza — rudom i 
taliteljem, nepromijenjen sve do područja sagorijevanja u razini 
sapnica gnijezda (pećice) visoke peći. Na tom mjestu ugljik iz 
koksa vrlo intenzivno izgara u kisiku iz zraka, koji se zagrijan 
upuhuje u peć, oslobađajući velike količine topline dostatne za 
taljenje. Temperatura u području izgaranja dostiže i 2200*C. 
Izgaranjem nastaje velika količina plina, u prvom redu ugljičnog 
monoksida, koji sudjeluje u daljoj redukciji rude. Jedan dio uglji- 
ka iz koksa služi za izravnu redukciju metala na temperaturama 
višim od 1000 “C. 

Koks u visokoj peći ima, zahvaljujući svojoj zrnatosti i poroz- 
nosti, i ulogu rešetke koja omogućuje strujanje plinova iz donjih 
prema gornjim dijelovima visoke peći. To je posebice izraženo u 
tzv. sedlu, u kojem je temperatura već viša od 1000“C, a smjesa 
je u polurastaljenom (plastičnom) stanju. 

Osim u metalurgiji, koks se upotrebljava kao sirovina u kemij- 
skim sintezama (npr. u proizvodnji kalcijeva karbida), u proiz- 
vodnji ugljičnih materijala (opeke i elektrode), kao gorivo u indu- 
striji cementa i vapna, kao punilo apsorpcijskih tornjeva, kao go- 
rivo za loženje itd. Prije se u plinarama prilikom proizvodnje plina 
od plinskog ugljena dobivao i plinarski koks kao sporedni proiz- 
vod, a služio je kao gorivo za centralno loženje i za rasplinjavanje. 

Ugljen za koksiranje. Kvaliteta koksa izravno ovisi o svoj- 
stvima ugljena od kojeg je dobiven. Da bi neki ugljen bio prik- 
ladan za koksiranje, u prvom je redu potrebno da se pri termičkom 
raspadu, uz oslobađanje plinova i katranskih para, može smekšati 
u masu plastičnih svojstava, a nakon hlađenja dati dovoljno 
porozne čvrste tvari s mnogo ugljika. Suprotno tome, koks dobre 
kvalitete ne može se dobiti ako velik dio bitumena pri taljenju is- 
pari ili se raspadne još prije taljenja. Osim toga, važna su i neka 
druga svojstva. Tako udio sumpora treba biti što manji jer on vrlo 
negativno djeluje na svojstva i kvalitetu koksa. Jedan se dio sum- 
pora uklanja iz ugljena tijekom koksiranja, ali u koksu ipak 
zaostaje 75-::80% prvobitnog sumpora. Udio vlage u ugljenu ne 
smije biti manji od 5%, jer previše suh ugljen ne leži u peći do- 
voljno zbijeno pa daje koks manje čvrstoće, a ni veći od 12%, jer 
se tada smanjuje produktivnost koksne peći. Dobro je da nema ni 
mnogo mineralnih sastojaka kako nakon izgaranja ne bi ostajalo 
mnogo pepela, pa ugljen treba stoga sadržavati 75:*:90% ugljika, 
5«*+6% vodika 1 5-**10% kisika. Konačno, povoljno je da je udio 
hlapljivih tvari 20-::35%. 

Za proizvodnju koksa najprikladniji je masni kameni ugljen, 
posebno koksni (kokerijski), a donekle i kovački, koji daju dobro 
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pečeni koks optimalne poroznosti (tabl. 3 i 4). Prije koksiranja 
ugljen se mora usitniti do veličine zma manje od 10mm (većinom 
23mm). 

Ostale vrste kamenog ugljena daju koks slabije kvalitete. Koks 
plinskog ugljena slabo je pečen, plameni ugljen daje sitan i sin- 
teriran koks, dok se koksiranjem mršavog ugljena i antracita do- 
bije sitan, nepečeni koks. Međutim, pokazalo se da se dovoljno 
kvalitetan koks može dobiti ako se uz one najbolje upotrijebe i 
druge vrste kamenog ugljena, koje se prije koksiranja dobro 
usitne i smiješaju u prikladnom omjeru. 

Koksna peć. Koks se proizvodi u koksari, a suvremena peć za 
koksiranje (koksna, kokerijska peć) sastoji se od više komora 
karakterističnih izmjera (sl. 3): duljina je komora 10:12 m, vi- 
sina 2++4m, ali su vrlo uske, samo 35-::50 cm. Obujam im je 
20-:+55 m?, obložene su silikatnim opekama i pune se ugljenom 
odozgo. Duljina i visina ovise o potrebnom kapacitetu, a širina je 
uvjetovana vrstom ugljena, njegovom granulacijom i trajanjem 
koksiranja. Između pojedinih se komora, uz njihovu dulju stranu, 
nalaze međuprostori u kojima izgaraju plinovi i zagrijavaju sti- 
jenke komora. Takvu bateriju od 40:::80 komora poslužuju i 
uređaji za usip ugljena, istiskivanje gotovog koksa i njegovo 
hlađenje. 


SI. 3. Presjek koksne peći u različitim ravninama 


Prije su se koksne peći zagrijavale toplinom od izgaranja de- 
stilacijskih plinova koji su se dobivali iz ugljena pri samom kok- 
siranju. Tako se, međutim, gubio plin koji se može i korisnije 
upotrijebiti. Danas za koksiranje služe regenerativne koksne peći 
u kojima se vrijedan destilacijski plin ne spaljuje nego samo služi 
za predgrijavanje zraka i goriva (sl. 4), a kao gorivo uzima se 
manje kaloričan i jeftiniji generatorski plin. Zrak i gorivo prolaze 
prije spaljivanja kroz komoru s vatrostalnim opekama koje su u 
prethodnoj radnoj fazi bile zagrijane, pa se pritom i oni zagri- 


se 


SI. 4. Uzdužni (a) i poprečni presjek (b) 

regenerativne koksne peći s cirkulacijom 

(tvrtka Koopers). / plinovod koksnog plina 

za loženje, 2 horizontalni kanali iznad rege- 

neratora, 3 lijevi regeneratori, 4 i 5 kanali za 

(vrući) zrak, 6 desni regeneratori, 7 cijev za 
loživi plin 
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javaju. Istodobno se vrući destilacijski plinovi vode kroz drugu 
komoru i svoju toplinu prenose na opeke u njoj. Nakon određenog 
se vremena smjer strujanja ulaznih i izlaznih plinova obmne, tako 
da ulazni plinovi uvijek struje preko vrućih opeka. 

Proizvodnja koksa. Pri suhoj destilaciji ugljena prikladnog 
za koksiranje postupno se zbivaju ovi procesi: do 200 *C isparuje 
vlaga i izlazi uklopljeni (okludirani) zrak, na temperaturi višoj od 
200 “C ugljen se počinje razgrađivati; sumpor se izdvaja u obliku 
sumporovodika, dio se kisika spaja s ugljikom u ugljični dioksid, 
manji dio vodene pare reagira s užarenim koksom i daje vodeni 
plin, a drugi dio reagira s dušikom i spaja se u amonijak. Iz ispar- 
ljivih dušikovih spojeva nastaje piridin i druge dušične baze, a dio 
amonijaka prelazi u dicijan, C,N,. Na 300*C izdvajaju se pli- 
noviti ugljikovodici i ugljični monoksid, a zatim se prvobitno 
nastali ugljikovodici raspadaju na metan, etilen i benzen. Na 
350“C počinju izlaziti katranske pare (pare teških ugljiko- 
vodika), što se završava na 480 “C. Na 500“C i višoj tempera- 
turi izlaze još samo plinovi, u kojima je sve više vodika. Pri 
—600“C prvobitno nastali alifatski ugljikovodici počinju se kon- 
vertirati u aromatske. Prema tome, koksni plin sadrži mnogo 
metana i vodika, manje ugljičnog monoksida, malo teških ugljiko- 
vodika, dušika, ugljičnog dioksida, amonijaka i cijanovodika, a 
uz njih i vodenu paru i pare benzena te katrana, koji se pretežno 
sastoji od aromatskih ugljikovodika. 

Istodobno s razgradnjom, bitumen pri temperaturi 350-::400*C 
omekšava i postaje plastičan (sl. 5). Porastom temperature nastala 
plastična zona putuje prema sredini ugljene mase, a na rubovima 
pri temperaturi 400*:+430 "C opet počinje očvršćivanje, pa prvo 
nastaje polukoks, a na još višim temperaturama i koks kao 
konačni proizvod. Pojedini se petrografski sastavni dijelovi 
ugljena pri tim pretvorbama različito ponašaju, pa se, npr., vitrit 
lako tali, durit slabo, dok se fuzit uopće ne tali. 

Stvaranje previše sitnog, prašinastog koksa može se spriječiti 
ako je početno zagrijavanje u peći dovoljno brzo. Zbog toga se 
ugljen puni izravno u već užarenu peć, pa se brzo zagrije do 300 “C, 
čime se sprečava oksidacija. Od 300"::500“C zagrijava se pola- 
ganije, a zatim opet brzo, kako bi se onemogućilo da svi hlapljivi 
sastojci izađu i kako bi se dobilo što više koksa. Za metalurški je 
koks vrijeme zagrijavanja 14+::20 sati, dok je za ljevaonički koks, 
gdje je poželjna krupnija granulacija, vrijeme zagrijavanja nešto 
dulje, 22 sata, a ikonačne su temperature više, do 1 200*C. Nakon 
završenog procesa užareni se koks, koksni kolač, istisne iz peći i 
pritom se obično raspadne po sredini, po tzv. koksnom šavu, koji 
tijekom koksiranja nastaje difuzijom vlage i katrana prema hlad- 
nijoj unutrašnjosti. 


SI. 5. Shematski prikaz koksiranja prema T. Dammu. a početni, b 
srednji, c konačni stadij. / vlažan i hladan ugljen (20*C), 2 suhi ugljen 
(do 200"C), 3 plastična, omekšala masa, 4 polukoks, 5 koks 


Hlađenje koksa. Kad se užareni koks istisne iz komore, mora se 
odmah ohladiti (ugasiti), jer bi inače u dodiru s kisikom iz zraka 
izgorio. Zato se ubacuje u kola i vozi ispod tornja s tuševima, gdje se 
zatim gasi štrcanjem rashladne vode (2,8-::4,0m? po toni koksa). 
Postupak je termodinamički i ekološki nepovoljan i povećava se 
udio vlage u koksu, što mu smanjuje vrijednost, a povećavaju se i 
troškovi pri njegovoj upotrebi. Potkraj 1970-ih godina pojavljuju 
se prijedlozi za tzv. suho gašenje plinom: koks u komori tipa jamne 
peći hladi se protustrujno nekim prikladnim plinom bez kisika, 
npr. plinomizvisoke peći, kao u postupku DidierOtto. U postupku 
Giprokoks uvedena je pretkomora, čime je postignut ravnomjeran 
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hod cijelog postrojenja (sl. 6), a postupak Mitsubishi razlikuje se 
od ostalih hlađenjem koksa na rotirajućoj platformi u protustruji 
plina. 


Užareni koks 


q ' Prašina 
Gašeni koks 


SI. 6. Postupak Giprokoks za hlađenje koksa. / bunker 
za hlađenje, 2 pretkomora, 3 grubi ciklon, 4 izmjenjivač 
topline, 5 fini ciklon, 6 kompresor 


Nakon hlađenja koks se klasira u 4 klase: a) klasa s promjerom 
pojedinih komada >40 mm metalurški je koks za visoke i kupolne 
peći, b) s promjerom 20--:40mm, tzv. orah, za metalurgiju obo- 
jenih metala, proizvodnju elektroda i vatrostalnih materijala, c) s 
promjerom 10:::20 mm sitni koks za elektroredukcijske peći u 
proizvodnji željeza, d) s promjerom do 10mm koks za sinteri- 
ranje. 

Porast proizvodnje čelika, a time i potrošnje koksa, energetska 
kriza i nastojanja nerazvijenih zemalja da izgrade vlastitu proiz- 
vodnju čelika uzroci su promjena u mogućnostima i uvjetima 
nabave kvalitetnog koksirajućeg ugljena. Zbog toga su povećani 
napori za prilagođivanje klasičnog postupka koksiranja slabo- 
koksirajućim vrstama ugljena te za pronalaženje novih postupaka 
za primjenu takvih vrsta ugljena za proizvodnju metalurškog 
koksa ili metalurškog goriva u kojem drugom obliku. 

Samo su neki od tih postupaka dosada našli industrijsku 
primjenu, ali su i oni zanimljivi samo kao specifična rješenja za 
uvjete pojedinih zemalja ili regija. Tako se u jednom stupnju ni- 
skotemperaturno koksira visokohlapljivi slabokoksirajući ugljen, 
a dobiva se sitan, mehanički slab koks, prikladan za sinteriranje 
ili za upotrebu u kemijskoj industriji. Ako se radi u dva stupnja, 
onda se u prvom slabokoksirajući kameni ugljen u smjesi s kok- 
sirajućim ugljenom prvo briketira, a u drugom se stupnju briketi 
podvrgavaju srednjetemperaturnom (650:::850*C) ili visoko- 
temperaturnom koksiranju (japanski postupak Sumicoal). Poznat 
jeitrostupanjski postupak: u prvom se stupnju ugljen podvrgava 
švelanju, u drugom se švelni koks briketira uz dodatak organskih 
veziva, a u trećem se proizvod srednjetemperaturno koksira. 

Ispituje se i mogućnost dodavanja manjeg dijela smeđeg 
ugljena u smjesu koksirajućih ugljena te primjena trostupanjskog 
postupka za dobivanje oblikovanog koksa uz upotrebu smeđeg 
ugljena. 

Sastav koksa. Za upotrebu koksa važan je udio ugljika, mine- 
ralnih tvari koje daju pepeo, hlapljivih sastojaka, sumpora i vlage, 
što se u praksi naziva tehničkim sastavom koksa. Od ugljika je 
važan tzv. stalni ugljik, tj. onaj dio koji ostaje na raspolaganju za 
reakciju u visokoj peći. Sto je takvog ugljika više, vrijednost je 
koksa veća, a obično ga ima 84-::89%, odnosno 96“::97% ako se 
računa samo sa čistom gorivom tvari. 

Maseni udio mineralnih sastojaka (pepela) u koksu iznosi 
9-:+12% i uvijek je za 3:::3,5% veći nego u ishodišnom ugljenu 
zbog izdvajanja hlapljivih sastojaka tijekom koksiranja. Poveća- 
njem udjela pepela u koksu za 1% povećava se njegova potrošnja 
u visokoj peći za 1,5:::2%. Isto vrijedi i za sumpor koji je važan 
za metaluršku i ekonomsku vrijednost koksa. Više sumpora u 
koksu, a najviše ga smije biti do 1%, traži i veću potrošnju koksa 
u visokoj peći. Povećanjem udjela sumpora u koksu za 0,1% 
povećava se potrošnja koksa za 1,5:::1,8%. 

Ukupni je udio hlapljivih sastojaka u koksu 0,5-:-1,2%, a od 
toga je približno 50% ugljičnog monoksida, 30% vodika, 10% 
ugljičnog dioksida, 3% dušika i 2% metana. Na temelju udjela 
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hlapljivih sastojaka procjenjuje se stupanj pečenosti koksa. Veći 
udio tih tvari pokazuje na nedovoljno koksiranje, zbog čega su 
mehanička svojstva koksa lošija, dok manji udio pokazuje na pre- 
pečenost koksa, čime mu se zbog većeg broja pukotina smanjuje 
čvrstoća. 

Koks nije higroskopan pa udio vlage ovisi o načinu njegova 
hlađenja i iznosi 2:::5% nakon mokrog, a 0,2:::0,4% nakon 
suhog gašenja. Jednolična vlažnost važnija je od apsolutne vrijed- 
nosti, jer se u visoku peć obično dozira uvijek jednaka masa 
koksa , pa svaka neujednačenost u udjelu vlage uzrokuje promjenu 
mase suhog koksa, te promjenu tehnološkog procesa i sastava 
željeza kao proizvoda tog procesa. 

Kemijska svojstva. Pod reaktivnosti koksa smatra se njegova 
sposobnost da u užarenom stanju reagira s ugljičnim dioksidom. 
Za dobro iskorištenje koksa nije poželjno da je on previše reakti- 
van. Što je reaktivnost veća, ugljični dioksid će pri temperaturi 
nižoj od 900--:1000C lakše stupiti u reakciju s koksom, zbog 
čega se smanjuje iskorištenje ugljičnog monoksida i povećava 
potrošnja koksa. Za dobar rad visoke peći potreban je slabije 
reaktivan i krupan koks. On je u trupu visoke peći kemijski sta- 
bilniji i omogućuje visok stupanj iskorištenja ugljičnog monok- 
sida, dok u gnijezdu visoke peći osigurava širu zonu izgaranja i 
ravnomjernu raspodjelu protoka plina. 

Fizikalna i mehanička svojstva. Mnoga su fizikalna i me- 
hanička svojstva koksa važna za ocjenu njegove kvalitete i pri- 
kladnosti za upotrebu. Metalurški koks mora zadržati svoja dobra 
mehanička svojstva i na temperaturama višim od 1500 €, pose- 
bno u donjem dijelu visoke peći, gdje mora postojati dobra pro- 
pusnost za plinove. Dobro pečeni koks je komadast, srebrenosive 
boje s metalnim sjajem. Na udarac se čuje jasan zvuk. 

Temperatura paljenja koksa ovisi o njegovoj reaktivnosti i o 
udjelu hlapljivih tvari, a obično je 650:-:700*C. 

Ogrjevna moć ovisi o udjelu pojedinih elemenata, pepela i 
vlage, a iznosi 29-::33,5 MJ/kg. 

Čvrstoća i otpornost na habanje utvrđuje se standardnom me- 
todom rotiranja koksa određene granulacije u čeličnom bubnju. 
Udio koksa koji je zadržao istu granulaciju nakon određenog 
broja okretaja pokazatelj je čvrstoće, dok se na temelju količine 
nastale sitneži ocjenjuje otpornost na habanje. Koks za visoku peć 
ne smije se drobiti pod pritiskom punjenja peći, pa tlačna čvrstoća 
mora biti 12:::20 MPa. 

Granulometrijski sastav. Poželjno je da koks ima određeni i 
što ravnomjerniji granulometrijski sastav. Posebno je to važno s 
obzirom na propusnost za plinove, na koju nepovoljno utječu 
sitne frakcije koksa (< 20mm). U novije se doba u visokoj peći 
najčešće radi s granulacijom 20-+::60 mm. 

Poroznost koksa utječe na mehaničku otpornost i na reak- 
tivnost, a izražava se obujamnim udjelom pora manjih od 0,4 mm. 
Za koks dobre kvalitete poroznost je 54--:55%. Za metalurški su 
koks, naime, važne vrlo sitne šupljine koje mu omogućuju da ap- 
sorbira plinove i da s njima reagira, a ne smanjuju njegovu me- 
haničku čvrstoću. Takav je koks reaktivniji prema ugljičnom 
dioksidu i lakše stvara ugljični monoksid, što je važno za njegovu 
upotrebu u visokoj peći. Međutim, gust i zbijen koks lakše izgara, 
što odgovara potrebama ljevaonica. 

Nasipna masa parametar je propusnosti plinova i ocjena stup- 
nja pečenosti koksa. Ovisi o granulometrijskom sastavu, poroz- 
nosti i udjelu hlapljivih sastojaka. Nasipna je masa koksa dobre 
kvalitete 450---470kg/m?. 

Cesto se za ocjenu kvalitete koksa primjenjuju i složeniji po- 
kazatelji kojima je istodobno obuhvaćeno više pojedinačnih svoj- 
stava i koji mnogo bolje karakteriziraju koks. To su, npr., Grafov 
i Ilsederov vrijednosni broj koksa, pokazatelji propusnosti po 
Siskovu itd. 


B. Koželj A. Markotić 


ZALIHE [I PROIZVODNJA UGLJENA U SVIJETU 


S obzirom na stratigrafsku pripadnost slojeva, najveće zalihe 
(rezerve) ugljena sadrže tercijarne naslage, zatim karbonske i 
permske, dok s mnogo manjim udjelima slijede ostale naslage 
(tabl. 5). Kako pokazuju samo relativne količine, ti podaci ne 
mogu služiti ni za kakvu drugu usporedbu, jer se npr. karbonski 
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ugljeni mogu s tercijarnim ugljenima, po energetskim i drugim 
svojstvima, samo iznimno usporediti i ustanoviti jednakovrijed- 
nima. U nekim su područjima ugljenonosne čak i najstarije (pre- 
kambrijske) naslage, ali većinom s toliko metamorfoziranom 
ugljenom tvari da ona nije goriva. 

Ugljene se zalihe u pojedinim zemljama donekle različito pro- 
računavaju i stoga njihovo iskazivanje nije sasvim ujednačeno. 
One se najčešće dijele po kategorijama ili stupnjevima is- 
traženosti (v. Rudarstvo, istražni radovi, TE 11, str. 593). Sve se 
zalihe obično ne mogu rentabilno otkopati, što ovisi o primije- 
njenim rudarskotehničkim postupcima, gubicima pri površin- 
skim i osobito jamskim radovima, ograničenom dosegu u dubinu 
(jednom se zalihe računaju do 700m, drugi put do 1000m ili 
dublje od 1000 m), mogućoj primjeni podzemne plinifikacije i o 
još nekim elementima. 


Tablica 5 


SVJETSKE ZALIHE UGLJENA PREMA GEOLOŠKOJ 
STAROSTI PROIZVODNIH NASLAGA 


Proizvodne naslage ba ua 


Tercijarne 


Karbonske 

Permske 

Jurske 

Trijaske 0,5 
Kredne 0,4 


Starije paleozojske 


Ukupno 


Detaljnije se zalihe iskazuju po pojedinim vrstama ugljena ili 
se iz praktičnih razloga sve vrste svode na zajedničku mjeru, tzv. 
ekvivalentni ili uvjetni ugljen. Jedna tona ekvivalentnog ugljena 
odgovara količini energije koju ima jedna tona ugljena s ogrjev- 
nom moći 29,3 MJ/kg. Pritom također postoje razlike, jer se npr. 
lignit u nekim zemljama deklarira s koeficijentom ogrjevne moći 
kamenog ugljena 0,3, a u drugim i do 0,6. Ipak, iznos se ukupnih 
zaliha dosad povećavao, jer su novootkrivene količine bile veće 
od proizvedenih. 

U 1970. godini procijenjeno je (v. Energija i energetika, TE 5, 
str. 325) da su ukupne svjetske zalihe iznosile (16“::16,5)- 10/2t 
(16000--:16 500 milijardi tona), a 1985. da premašuju 20-10?t 
ugljena svih kategorija i vrsta. Dakako, dokazane su zalihe manje. 
Od ukupnih se svjetskih zaliha na bivši SSSR odnosi -43% 
(8,669 - 10/21), SAD 19% (3,839 +10!?t), Kinu 10%, Kanadu 
7,5%, Njemačku 2,5%, Veliku Britaniju 1,2% itd. Podatci iz Kine 
za 1985. godinu navode silno povećanje zaliha te zemlje (čak 
9.1021), što znači i dalje povećanje ukupnih svjetskih rezervi na 
više od 27-10'?ti prvo mjesto Kine na svjetskoj listi. Važna je i 
struktura zaliha. Tako se, npr., gotovo sve zalihe Velike Britanije 
(>0,2-10!*t) sastoje od kamenog ugljena i antracita karbonske 
starosti, dok u ostalim zemljama s velikim zalihama tek 60--:75% 
otpada na takve vrste ugljena. 

Svjetska je proizvodnja svih vrsta ugljena u 1970. godini bila 
dvostruko veća, a 1985. oko dva i pol puta veća od one u 1930. 
godini. Prije se proizvodio pretežno kameni ugljen (80%), a tek 
od 1955. udio proizvodnje smeđeg ugljena premašuje 30%. 
Računa se da je do 1990. u cijelom svijetu otkopano —195- 10%t 
ugljena. 

Najveći su proizvođači u svijetu 1980-ih godina bili Kina, 
SSSR, SAD, SR Njemačka, Poljska i Njemačka DR. To su ujedno 
bili i glavni izvoznici ugljena. U pojedinim je vodećim i drugim 
zemljama od 1960. do 1977., pa i nekoliko sljedećih godina, pro- 
izvodnja prilično varirala ili stagnirala. Bilo je to doba dominacije 
i sve veće potrošnje nafte. Tako se 1980-ih godina u SSSR godi- 
šnje stalno proizvodilo (500---600)- 105 t svih vrsta ugljena, iako 
je za te godine planiran porast proizvodnje na 1200- 10%. U Kini 
se također godišnje proizvodilo do 800: 105t, a u SAD 700-105t, 
iako se u Kini predviđao porast na 1000+ 10%t,au SAD 800- 105t. 
Dakle, te su tri zemlje davale više od polovice svjetske proizvod- 
nje. U Velikoj Britaniji se čak nastavio pad godišnje proizvodnje 
i poslije 1980. na manje od 200-10*%t, iako je ona taj iznos 
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dostigla već 1947. godine. U SSSR, Kini i Velikoj Britaniji naj- 
izrazitije se opazio utjecaj otkrivanja velikih zaliha i povećanja 
vlastite proizvodnje nafte i plina. Osim toga, SSSR se posebno 
usmjerio i na proizvodnju energije iz nuklearnih elektrana. 

U Hrvatskoj je u razdoblju od 1975-1990. provedena valori- 
zacija ugljenih rezervi uz dopunska istraživanja za potvrdu već 
poznatih i pronalaženja novih rezervi (sl. 7). Time se pokazalo da 
rezerve lignita u Hrvatskoj iznose 225-10*t, a nalaze se u 
konjščinskom bazenu (lokaliteti Poljanica-Sušobreg, Vrbovo, 
Batina), ivanečko-ladanjskom bazenu, Vukomeričkim goricama, 
u koprivničko-križevačko-bilogorskom bazenu (lokaliteti Petrov 
Dol, Vojakovački Kloštar), posavskom bazenu, na području Kor- 
duna i Banije (lokalitet Pješčanica) te u Dalmaciji (lokaliteti 
Košute-Turjaci, Sinj). Rezerve smeđeg ugljena (bez lignita) 
iznose 37 + 10%t (Bukovica i Siverić u prominskom bazenu, Mur- 
sko Središće), a kamenog ugljena 4+ 105t (Pićan-Tupljak u Istri). 


Sl. 7. Ugljeni bazeni u Hrvatskoj. / istarski, 2 primorski, 3 Krapina-Golubovec, 
4 ivanečko-ladanjski, 5 konjščinski, 6 Vukomeričke gorice, 7 koprivničko- 
-križevačko-bilogorski, 8 posavski 


Udio ugljena u energetskoj bilanci Hrvatske smanjio se od 
36% u 1961. na 1,12% u 1992. Najveća je proizvodnja ugljena u 
Hrvatskoj bila krajem 1950-ih godina. Tako je lignita najviše 
proizvedeno 1960. godine (1190000t), smeđeg ugljena (bez lig- 
nita) 1957. godine (596000t), a kamenog ugljena 1959. godine 
(8600001). Otada započinje stalni pad proizvodnje po prosječnoj 
godišnjoj stopi od 8,16%, da bi proizvodnja smeđeg ugljena pot- 
puno prestala 1973. godine (obnovljena u malom obujmu 
1989-1991), a lignita 1976. godine (obnovljena 1986—1989). 
Danas se u Hrvatskoj proizvodi samo kameni ugljen u količini od 
— 120000t (Tupljak u Istri) te manje količine lignita na novom 
površinskom kopu Vrbovo u Hrvatskom zagorju. 

O budućnosti ugljena. Teško je ocijeniti hoće li ugljen 
uspješno konkurirati energiji novih nukleamih procesa. S obzi- 
rom na naftu i plin bit će zanimljiv dulje vremena, jer su zalihe 
ugljena mnogo veće od onih nafte i plina. Geološko-tektonske 
prilike često uvjetuju da se danas eksploatacija boljih ugljena 
obavlja jamskim radovima. No u nizu velikih bazena izvanredno 
su povoljne okolnosti za površinsku proizvodnju. Tako, npr., u 
brojnim sektorima appalachianskog bazena (SAD) slojevi viso- 
kokvalitetnog kamenog ugljena karbonske starosti leže vodo- 
ravno i na maloj dubini, što omogućuje jeftino površinsko otko- 
pavanje s najvećom produktivnošću. 

U novije se doba jamska eksploatacija nastoji zamijeniti 
podzemnom plinifikacijom, koja se sastoji od dobivanja plinovi- 
tog goriva tipa generatorskog plina djelomičnim izgaranjem 
ugljena u dubini. Tim i moguće još nekim postupcima, uz pomoć 
dubokih bušenja i destrukcija, mogle bi se iskoristiti zalihe u du- 
binama većim od 1000 m, koje su teško dostupne zbog previsokih 
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temperatura, te otežanog provjetravanja i odvođenja podzemnih 
voda. 

Golema se sredstva ulažu ne samo u unapređenje pridobivanja 
nego i u oplemenjivanje te istraživanje novih ugljenonosnih pod- 
ručja i pronalaženje još šire upotrebe ugljena. Najveća je važnost 
ugljena u industriji i širokoj potrošnji, manja u prometu. Nakon 
energetske krize 1980-ih godina sve više se ugljena troši u elek- 
troprivredi. Iste su tendencije u crnoj metalurgiji i kemijskoj in- 
dustriji, a slične se naziru u građevinskoj (proizvodnja cementa) 
i tekstilnoj industriji. Ugljeni se katalitičkim hidrogeniranjem 
mogu prevesti u tekuće ugljikovodike, u prvom redu u benzin (v. 
Hidrogenacija, TE 6, str. 392). Zanimljivi su i rezultati proizvod- 
nje umjetnog kaučuka, nekih polimernih materijala i raznih lije- 
kova na bazi ugljena, kao i urana iz pepela pojedinih ugljena (u 
nas su obavljeni takvi pokusi s pepelom ugljena iz Raše). Istra- 
žuje se i mogućnost upotrebe ugljena u proizvodnji hrane, što bi 
bio put da se i kompleksni prehrambeni proizvodi (ugljikohidrati, 
masti, ulja) proizvedu u industrijskim količinama. Neki dijelom 
već prije poznati procesi, npr. za proizvodnju tekućih goriva iz 
ugljena, te neki noviji postupci i dalje se usavršavaju. 


V Kranjec 


LIT.: D. V van Krevelen, J. Schuyer, Coal Science. Elsevier Publ, Co., Amster- 
dam, London, New York, Princeton 1957. — IO. A. 2Kemuyxnunob, OCHOBEI 
nerponoruu yrnelii. A. H. CCCP, Mockna 1960. — V Kranjec, Geologija ugljena. 
Izdanje Studentskog centra, Zagreb 1962. — A. I. Mbanob, Vrnenocunte po- 
pva. Hayka, Temumuwrpar 1967. — M. Herak, V Kochansky-Devide, V. Kranjec, 
B. Šinkovec, Zemlja, evolucija, struktura, dinamika, izvor sirovina. Izdanje Insti- 
tuta za filozofiju znanosti i mir JAZU, Zagreb 1976. — J. Falbe (ed.), Chemie- 
rohstoffe aus Kohle. Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1977. — Grnelin-Durrer, Me- 
tallurgy of Iron, Vol. 1-4. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York-Lon- 
don-Paris 1992. 


B. Koželj V Kranjec A. Markotić 


UGLJIK (Carboneum, C), kemijski element s atomnim bro- 
jem 6 i relativnom atomnom masom 12,011. Nalazi se u IV. B 
podskupini periodnog sustava elemenata. Poznati su izotopi uglj i- 
ka s masenim brojevima 9“:+16, ali su stabilni samo izotopi MC i 
IC, Elektronska konfiguracija ugljikova atoma jest 1s25%2p?. 

Među kemijskim elementima ugljik zauzima posebno mjesto. 
Jedinstvena elektronska struktura omogućuje ugljikovim atomi- 
ma da se vežu satomima različitih elemenata, ali na mnoge načine 
i među sobom, stvarajući molekule od nekoliko atoma do više 
tisuća atoma ugljika međusobno povezanih u lančaste, prstenaste 
i umrežene strukture. Zbog toga ugljik tvori više spojeva nego, s 
iznimkom vodika, svi ostali kemijski elementi zajedno. Gotovo 
svi ti spojevi ubrajaju se u organske spojeve, jer je ugljik temeljni 
element žive tvari, čitava biljnog i životinjskog svijeta. Osim 
svoje uloge u živom organskom svijetu, ugljik je od goleme 
važnosti kao glavni kemijski sastojak goriva te kao temelj za do- 
bivanje mnogih industrijskih proizvoda bez kojih je nezamisliva 
suvremena civilizacija. 

Ugljik, kao drveni ugljen i čađa nastali pri izgaranju drveta, poznat je od pra- 
povijesnih vremena. Dijamant se kao izuzetno tvrd mineral spominje u religijskim 
zapisima +—700. godine. Njegovo je ime vjerojatno kovanica od grčke riječi dia- 
fanes proziran i adamas nesvladiv, postojan. Grafit je također poznat od prapovi- 
jesnih vremena, ali je često zamjenjivan s drugim mineralima. Tek 1779. godine C. 
W. Scheele dokazao je da je grafit modifikacija kemijskog elementa. Spajanjem s 
kisikom i mjerenjem mase oksida, S. Tennant je pokazao da je i dijamant modifikacija 
kemijskog elementa ugljika. Ime grafit potječe od grčke riječi grafein pisati. 

Prirodna izotopna smjesa sadrži pretežito izotop 'ŽC, dok udio 
izotopa '*C varira u granicama 1,01-::1,14%, već prema podri- 
jetlu elementa. Najčešća vrijednost udjela izotopa 'C iznosi 
1,11%. 

Izotop ugljika !ZC izabranje 1961. međunarodnim dogovorom 
u okviru Unije za čistu i primijenjenu kemiju (IUPAC) kao stan- 
dard kojemu je relativna atomna masa točno 12 i prema kojemu 
se izražavaju relativne atomne mase svih ostalih kemijskih ele- 
menata. 


294 


Od radioaktivnih izotopa ugljika najvažniji je izotop '*C, ko- 
jemu udio u atmosferi sadržanog ugljika (u obliku CO,) iznosi 
1,2+10-'%%, On nastaje kontinuirano nuklearnom reakcijom iz- 
među u atmosferi prisutna dušika i termalnih neutrona stvorenih 
pod utjecajem svemirskog (kozmičkog) zračenja, dakle prema 
reakciji '4N(n,p)!£C. Izotop '*C radioaktivan je i raspada se f- 
-emisijom s vremenom poluraspada od 5730 godina. Uz kon- 
stantnu brzinu nastajanja i konstantnu brzinu raspada, u atmosferi 
se održava stabilna ravnotežna koncentracija radioaktivnog izo- 
topa '*C, On se kisikom iz zraka oksidira u ugljični(IV) oksid, 
MCO. koji je ravnomjerno raspoređen među molekulama !2CO, i 
ICO, . Pri procesima fotosinteze i disanja živi organizmi izmje- 
njuju ugljični(TV) oksid s atmosferom. Zato je udio izotopa !*C u 
izotopnoj smjesi ugljika u tkivima živih biljaka i životinja jednak 
udjelu u atmosferi. Ali nakon uginuća biljaka i životinja prestaje 
izmjena tvari s okolišem, pa zbog radioaktivnog raspada zapo- 
činje eksponencijalni pad udjela radioaktivnog izotopa '4C. To 
smanjenje udjela radioaktivnog izotopa ugljika !*C u fosilnim 
ostacima tkiva biljaka i životinja temelj je eksperimentalne teh- 
nike za utvrđivanje starosti arheoloških nalaza (v. Radiokemija i 
radionuklidi, TE 11, str. 429). Granica detekcije starosti je 
—50000 godina, kroz koje se vrijeme udio radioaktivnog ugljika 
smanji na 0,2% početne koncentracije, pa se mjereni signal gubi 
u signalu smetnje. 

Radioaktivni izotop '“C umjetno se proizvodi reakcijom ana- 
lognom onoj u atmosferi i nalazi široku primjenu kao radioaktivni 
obilježivač u studiju mehanizama kemijskih reakcija. 

Ugljik je rasprostranjen širom svemira. Stabilni izotopi !2C i 
'3€ sudjeluju u termonukleamim reakcijama koje se događaju na 
nekim Zvijezdama. Tijek tih termonuklearnih reakcija, koje čine 
tzv. ugljični (karbonski) krug, može se pokazati nizom reakcija: 


IC + 1H—> N+ energija, (1) 
IN > 1JC+ e, Q) 
IC + 1H > '$N + energija, (3) 
N+ IH > '$0 + energija, (4) 
IŠO > IŽN + Se, (5) 
15N+!H > !2C+ “He. (6) 


Zbirno se taj fuzijski proces može prikazati reakcijom 
4lH > iHe + 2.5e + energija, (7) 


dakle kao reakcija pri kojoj se četiri protona spajaju u helijevu 
jezgru uz emisiju dvaju pozitrona i y-zraka. Ugljik je u toj termo- 
nuklearnoj reakciji katalizator koji omogućuje pretvorbu mase u 
energiju. Reakcija se odvija na tzv. vrućim zvijezdama 
(T>5-:1 05 K), dok se na zvijezdama s nižom temperaturom ne od- 
vija. 

Maseni udio ugljika u Zemljinoj kori iznosi -0,02%, pa se po 
tome nalazi, prema različitim procjenama, između 13. i 19. 
mjesta među kemijskim elementima. Maseni udio ugljika u mor- 
skoj vodi iznosi 0,003%. Računa se da se oko 99,86% ugljika 
prisutnog na Zemlji nalazi u obliku minerala, —0,13% je u 
različitom obliku u morskoj vodi, 0,002% u atmosferi, a 0,001% 
U Živim organizmima. 

Ugljik i njegovi spojevi u prirodi su široko rasprostranjeni. 
Slobodan ugljik nalazi se u golemim količinama kao ugljen, što 
jeamorfni oblik elementa s primjesama. Cisti ugljik u kristalnom 
obliku pojavljuje se kao dijamant i grafit. 

Kemijski vezan u stijenama litosfere, ugljik se u prirodi nalazi 
pretežito u obliku karbonata kalcija, magnezija i ostalih elektro- 
pozitivnih elemenata. Javlja se i kao ugljični dioksid (ugljični(IV) 
oksid), razmjerno malen, ali za život vrlo važan sastojak atmo- 
sfere. Volumni udio ugljičnog dioksida u atmosferi je 0,03%, a 
maseni udio 0,046%. Čitav biljni i životinjski svijet građen je od 
složenih spojeva koji uz ugljik sadrže u prvom redu vodik, kisik 
i dušik te neke druge elemente (organski spojevi). U spojevima s 
vodikom ugljik se u Zemljinoj kori nalazi u velikim količinama 
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u nafti, bitumenu i asfaltu, tvarima koje su, kao i ugljen, ostaci 
nekadašnjeg života na Zemlji. Osim toga, velike količine kemij- 
ski vezana ugljika nalaze se i u prirodnom plinu. 
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Za elementarni ugljik uobičajeno se navodi da se u prirodi po- 
javljuje u tri alotropne modifikacije. Dvije od njih su kristalne 
(grafiti dijamant), dok se treća modifikacija naziva amorfnom. U 
nju se ubraja prirodni mineralni ugljen (v. Ugljen), koji uz ugljik 
sadrži i mnoge primjese, te proizvodi kao što su koks (v. Ugljen), 
čađa (v. Čađa, TE 3, str. 1), drveni ugljen i aktivni ugljen. Među- 
tim, difrakcijskom se analizom pokazuje da je, u stvari, i bilo koji 
oblik tzv. amorfnog ugljika, iako s manjom uređenošću, mikro- 
kristalične građe, da se sastoji od sitnih čestica grafitne strukture. 
Zbog toga, strogo uzevši, amorfni ugljik nije posebna alotropna 
modifikacija ugljika. 

Grafit, jedna od ugljikovih kristalnih alotropnih modifi- 
kacija, zbog svoje je tehničke važnosti obrađen u zasebnom 
članku, pa se ne opisuje na ovom mjestu. U tom se članku nalaze 
opširni podaci o njegovoj strukturi i svojstvima, o nalazištima i 
dobivanju prirodnog grafita, proizvodnji sintetskog grafita, po- 
jedinim tehničkim vrstama i upotrebi (v. Grafit, TE 6, str. 250). 

Dijamant. U kristalnoj stukturi dijamanta svaki je ugljikov 
atom tetraedarski okružen s četiri susjedna atoma i svi su među- 
sobno povezani kovalentnim vezama. Tako nastaje golema kri- 
stalna rešetka i čitav je kristal velika molekula. Razmak među 
ugljikovim atomima iznosi 154,5 pm. Jedinična je ćelija dija- 
manta kubična ćelija s duljinom brida 356,7 pm (sl. 1). 


SI. 1. Kristalna struktura 
dijamanta 


Dijamant je u čistom stanju bezbojan, optički transparentan, s 
velikim indeksom loma (n=2,41) i velikom moći refleksije svjet- 
losti. Njegova je gustoća 3,514 g/cm?. Zbog jakih kovalentnih 
veza između ugljikovih atoma, dijamant je najtvrđa tvar nađena 
U prirodi (tvrdoća prema Mohsu= 10), ima visoko talište i malen 
temperaturni koeficijent volumnog rastezanja. Može se kalati 
uzduž kristalnih ploha, što omogućuje pretvaranje u prah i razno- 
liko brušenje kristala dijamanta kao ukrasnoga dragog kamena. 
Za razliku od grafita, dijamant vrlo slabo provodi električnu 
struju. Naime, slobodnih elektrona nema, svi se nalaze u čvrstim 
vezama među atomima. Valentna vrpca u kristalnoj strukturi di- 
jamanta popunjena je elektronima, a širina zabranjene zone iz- 
među valentne i vodljive vrpce iznosi 580 kJ/mol, pa elektroni ne 
mogu termalnom pobudom prijeći u vodljivu vrpcu. Ali zbog 
malenih razmaka ugljikovih atoma, dijamant je odličan vodič 
topline. Toplinska mu je provodnost (530 J m"! K-! s"!) pet puta 
veća od toplinske provodnosti bakra. Njegov toplinski kapacitet 
iznosi 6,11 Jmol-!K-!. 

Razlika u entalpiji izgaranja dijamanta i grafita iznosi 
1,9 kJ/mol i pokazuje da je a-grafit termodinamički stabilniji od 
dijamanta pri sobnoj temperaturi, pa bi se mogao očekivati spon- 
tani prijelaz dijamanta u grafit. Ali zbog bitne razlike u kristalnoj 
strukturi, brzina prijelaza pri sobnoj temperaturi veoma je mala, 
praktički nemjerljiva, pa je dijamant pri sobnoj temperaturi meta- 
stabilan. 

Gustoća je dijamanta veća od gustoće grafita, jer su razmaci 
među ugljikovim atomima u dijamantu manji. Zato se grafit može 
prevesti u dijamant samo pod utjecajem visokog tlaka i visoke 
temperature. Djelovanjem tlaka smanjuju se razmaci među atomi - 
ma ugljika, a visoka temperatura omogućuje premještanje atoma 
u čvrstoj fazi, tj. prijelaz iz grafitne u dijamantnu strukturu. 

Dijamant se u prirodi nalazi u razmjerno mekanim, vulkan- 
skim silikatnim stijenama kimberlitima, nazvanim prema južno- 
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afričkom gradu Kimberleyu, gdje je 1870. otkriveno bogato nala- 
zište dijamanata. Kristali dijamanta nalaze se u silikatnom sti- 
jenju magnezija i željeza koje ispunjava prapovijesno vulkansko 
ždrijelo. Udio dijamanta u tim primarnim nalazištima razmjerno 
je malen i čini 1 dio na 150 milijuna dijelova jalovine. Dijamant 
se u prirodi nalazi i u sekundarnim nalazištima aluvijalnih pješ- 
čenjaka, kamo je dospio erozijom iz primarnih nalazišta. Proces 
nastajanja dijamanata u prirodi još je uvijek predmet aktivnog is- 
traživanja. Otkriće dijamanata u željezno-niklenim i željezno-sul- 
fidnim fazama meteorita pokazalo je vjerojatan put nastajanja di- 
jamanta u prirodi. Pretpostavlja se da se proces odvija otapanjem 
ugljika (grafita) u rastaljenim metalima, odnosno stvaranjem me- 
talnih karbida i rekristalizacijom dijamanata iz taline pod tlakom 
i temperaturom pri kojima je dijamant stabilna kristalna forma. 
Uspješna sinteza umjetnih dijamanata, koja se danas provodi in- 
dustrijski, temelji se upravo na tom principu (v. Drago kamenje, 
umjetno, TE 3, str. 392). 

Prirodni se dijamanti dobivaju od silikatnog materijala u ko- 
jem se nalaze tako što se sirovina najprije drobi, gravitacijski 
koncentrira ili flotira. Od koncentrata se dijamanti odjeljuju na 
više načina. Odjeljivanje može biti ručno, elektrostatičkim po- 
stupcima, taljenjem s alkalijama, na temelju površinske napeto- 
sti, a najčešće se provodi na namašćenim plohama (vibrirajući 
stolovi, putujuće trake) uz koje hidrofobni kristali dijamanta pri- 
onu, dok struja vode odnosi lakše, hidrofilne sastojke. Najveći su 
svjetski proizvođači prirodnih dijamanata Južnoafrička Repu- 
blika, bivši SSSR, Angola, Namibija, Zair, Sijera Leone i 
Bocvana. 

Zbog svoje tvrdoće, optičkih svojstava te mogućnosti da se na 
različite načine može brusiti, dijamant je najvredniji dragi kamen. 
Izbrušene kristalne plohe dijamanta mogu se savršeno polirati. S 
poliranih kristalnih ploha brušenog dijamanta odbija se velik dio 
svjetlosti koja pada na kristal, tako da dijamantno drago kamenje 
pokazuje briljantnost. Zato se brušeni dijamant koji se upotreblja- 
Va za nakit naziva briljant. Zbog velikog indeksa loma, koji je raz- 
ličit za različne valne duljine svjetlosti, te zbog refleksije s vanj- 
skih i unutarnjih kristalnih ploha, brušeni dijamant rasipa svjet- 
lost i zato sija poput vatre. Masa, odnosno vrijednost dijamanta 
kao dragog kamena izražava se u karatima. Jedan je karat 0,200 g 
i različit je od istoimene jedinice za kvalitetu ukrasnog zlata. 

Boja je prirodnih dijamanata različita. Kao drago kamenje 
najvredniji su, ali i najrjeđi, prozirni bezbojni ili slabo plavičasti 
dijamanti. Većina je ukrasnih dijamanata ružičasta. Obojeni 
mogu biti crveni, plavi, rijetko su zeleni, narančasti, ljubičasti ili 
žuti, a najčešće su žućkasti. Boja dijamanata može se promijeniti 
bombardiranjem dijamantnih kristala atomima drugih kemijskih 
elemenata. 

Najveći dosad pronađeni prirodni dijamant (Cullinan, iz 1905) 
imao je prije brušenja masu 621,2 g (3 106 karata), a brušenjem je 
dobiveno 9 velikih 1 96 malih briljanata. Ostali su znameniti di- 
jamanti Koh-i-noor (106 karata), Regent (136 karata) i Veliki mo- 
gul, koji je prvobitno imao 787 karata, ali je kasnije razbijen u 
više manjih komada. Za razliku od njih, najveći umjetno sinteti- 
zirani dijamanti imaju masu —1 karat. 

Prva umjetna sinteza dijamanta od grafita provedena je us- 
pješno 1952—55.u SAD. Danas se dijamanti industrijski pro- 
izvode primjenom tlaka od 5,5:::100kbar i temperature od 
1200-::2800 K (v. Drago kamenje, umjetno, TE 3, str. 393). Kao 
katalizatori pri sintezi upotrebljavaju se rastaljeni metali i to 
krom, željezo, nikal i drugi. Pretpostavlja se da se pretvorba 
grafita u dijamant odvija pomoću metalnih karbida kao među- 
proizvoda. Boja sintetskih dijamanata ovisi o temperaturi pre- 
tvorbe i mijenja se od crne (sinteza pri nižim temperaturama), 
preko zelene i žute, do bezbojnih kristala nastalih pri višim tem- 
peraturama. Dijagram faza ugljika pri visokim temperaturama i 
tlakovima nije jednoznačno utvrđen i predmet je daljih istra- 
živanja. S obzirom na tehničku primjenu, cijena umjetnih dijama- 
nata konkurentna je cijeni prirodnih dijamanata. 

Veliki i polirani dijamanti smatraju se najvrednijim dragim 
kamenjem za izradbu nakita. Tehnička primjena dijamanta te- 
melji se na njegovoj izuzetnoj tvrdoći i odličnoj toplinskoj pro- 
vodnosti. Od dijamanta se izrađuju vrhovi i šiljci alata za obradbu 
tvrdih materijala. Zbog velike toplinske vodljivosti takvi se alati 
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ne pregrijavaju ni pri velikim radnim brzinama. Oštrice za bru- 
šenje osobito tvrdih materijala, za rezanje stakla te za precizne 
kirurške instrumente, npr. za operaciju oka, također se izrađuju 
od dijamanta. 

Usitnjeni dijamant upotrebljava se za brušenje i poliranje 
tvrdih materijala, pa i samog dijamanta. Od i dijamanta se izrađuju 
i ležajevi za osovine preciznih strojeva i ušice za izvlačenje vrlo 
tankih žica tvrdih metala. 

Ostali kristalni oblici ugljika. Osim kao dijamant i grafit, 
ugljik može pod posebnim uvjetima postojati u još nekoliko kri- 
stalnih oblika. Lansdaleit je kristalni oblik ugljika s tetraedarskim 
rasporedom ugljikovih atoma međusobno povezanih tako da 
tvore heksagonsku kristalnu rešetku. Otkriven je 1967. u meteo- 
ritima, a može se proizvesti tlačenjem monokristala a-grafita 
uzduž osi c. Da bi se kristalna struktura stabilizirala, uzorak se 
zagrijava na temperaturu višu od 1000“C. Chaoit je kristalna 
struktura ugljika koja se može dobiti sublimacijom pirolitičkoga 
grafita pri temperaturi 2300 C i tlaka 0,01 Pa. Nastaju bijeli, vrlo 
sitni dendritni kristali heksagonske simetrije. 

Fullereni. Nakon 1985. godine, zahvaljujući ponajviše rado- 
vima H. W. Krotoa i suradnika, sintetiziran je niz alotropnih mo- 
difikacija ugljika s velikim kuglastim molekulama koje uključuju 
i do 120 ugljikovih atoma. Kao primjer takvih spojeva može po- 
služiti buckminsterfulleren, najstabilniji među 1812 mogućih 
strukturnih izomera fullerena koji sadrže 60 ugljikovih atoma u 
molekuli. Taj j je spoj priređen u znatnijim količinama, kristalizira u 
obliku štapića heksagonske simetrije, a gustoća muje 1,678 g/cm?. 
Njegova se molekula, građena u obliku krnjeg ikozaedra, sastoji 
od 12 peteročlanih i 20 šesteročlanih prstenova zatvorenih u 
kuglastu molekulu (sl. 2). Svi su peteročlani prstenovi potpuno 
okruženi šesteročlanim prstenovima. Zanimljivo je da se u središtu 
te kuglaste molekule nalazi šupljina dovoljne veličine da u nju 
stane atom ili ion nekog metala. Slika 2 prikazuje najstabilniju 
Kekuleovu strukturu te molekule, ali je moguće zamisliti posto- 
janje 12500 različitih Kekulćovih struktura. 


2 


SL. 2. Najstabilnija Kekulćova struktura molekule fullere- 
na sa 60 ugljikovih atoma (buckminsterfulleren) 


Aktivni ugljen. Pod aktivnim se ugljenom razumije fino- 
porozni ugljik vrlo velike specifične površine. Dobiva se od tvari 
koje sadrže ugljik kemijskim aktiviranjem ili aktiviranjem s pli- 
novima. Osim malenih količina kemijski vezanog kisika i vodika, 
aktivni ugljen sadrži, već prema upotrijebljenoj sirovini i načinu 
aktiviranja, i do 25% mineralnih tvari, poglavito silicijeva diok- 
sida i soli alkalijskih i zemnoalkalijskih elemenata. Rendgen- 
skom strukturnom analizom utvrđeno je da se ugljik u aktivnom 
ugljenu nalazi u obliku vrlo malih kristala grafita, između kojih 
se nalazi amorfni ugljik stabiliziran kemijskim vezama s drugim 
prisutnim atomima, posebice s kisikom. Cvrsta struktura ak- 
tivnog ugljena ispresijecana je pukotinama i usjeklinama (po- 
rama). Idealno ih se predstavlja kao cilindrične pore. Zbog 
mnoštva pora, aktivni ugljen ima veliku unutarnju površinu koja 
mu daje veliku moć adsorpcije, tj. sposobnost vezanja različitih 
molekulnih vrsta. Veličina pora aktivnog ugljena ovisi o vrsti si- 
rovine i o načinu aktiviranja. S obzirom na veličinu pora, razli- 
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kuje se mikroporozni aktivni ugljen s veličinom pora —2nm, 
srednjoporozni s veličinom pora 2“::50nm i makroporozni s 
veličinom pora >50 nm. 

Adsorpcijska moć aktivnog ugljena ovisi o veličini pora, 
razdiobi pora po veličini, ali i o vrsti i broju kemijskih funkcional- 
nih skupina koje se nalaze na njegovoj unutarnjoj površini. Funk- 
cionalne skupine sadrže kemijski vezan kisik i vodik, a nastaju pri 
aktiviranju sirovine. Najvažnije su skupine karbonilna, karbok- 
silna, fenolna, laktonska, kinonska i esterska, koje površini aktiv- 
nog ugljena daju uglavnom Kisela, a rjeđe i bazična svojstva. 

Kao sirovine za proizvodnju aktivnog ugljena upotrebljavaju 
se drveni ugljen, različite vrste mineralnog ugljena, koks, drvo, 
slama, kosti, orahova ljuska, voćne koštice, različiti proizvodi 
preradbe nafte kao što su katran i asfalt, zatim otpatci u proizvod- 
nji papira, različite otpadne suspenzije organskog materijala, fe- 
nolne smole, otpadne gume, otpatci od proizvodnje poli(vinil- 
-klorida) i druge sirovine. 

Drveni ugljen proizvodi se suhom destilacijom drveta, tj. za- 
grijavanjem bez pristupa zraka. Najčešće se za to upotrebljavaju 
cjepanice bukve, smreke i bora, koje se zagrijavaju u velikim re- 
tortama (v. Drvo, kemijska prerada, TE 3, str. 446). 

Od mineralnih se ugljena za proizvodnju aktivnog ugljena 
upotrebljavaju vrste s povoljnim masenim udjelom ugljika s ob- 
zirom na udio kisika i vodika. Ugljeni s malenim udjelom kisika 
i vodika, npr. antracit, vrlo se teško mogu prevesti u aktivni ug- 
ljen. Ugljeni s prevelikim udjelom vodika i kisika nisu prikladni 
za proizvodnju aktivnog ugljena, jer se u tehnološkom procesu 
obradbe materijal začepljuje i bubri, što se negativno odražava na 
adsorpcijska svojstva proizvoda. 

Za proizvodnju aktivnog ugljena od mineralnih ugljena, 
najčešće se upotrebljava lignitni smeđi ugljen. On ima često velik 
udio pepela, a ponekad i sumpora. Udio pepela može se smanjiti 
ispiranjem ugljena smjesom vode i ulja. U vodenoj se fazi otapaju 
anorganske komponente, a u uljnoj fazi ostaje očišćeni ugljen. 
Tim se postupkom udio pepela može smanjiti i na desetinu počet- 
nog udjela. Kameni ugljen također se upotrebljava za proizvodnju 
aktivnog ugljena. Pepelom bogat kameni ugljen pročišćuje se flo- 
tacijom, oksidacijom i drugim kemijskim postupcima. Silikatni 
dio anorganskog dijela ugljena može se ukloniti obradbom 
ugljena otopinom natrijeva hidroksida ili natrijeva karbonata, pri 
čemu se taj dio anorganske tvari otapa prevođenjem u topljivi na- 
trijev silikat. Nakon uklanjanja tog dijela, kameni ugljen se pred- 
oksidira zrakom, nitroznim plinovima ili tekućim oksidirajućim 
sredstvima pri temperaturi 150+:+350"C, pri čemu se udio vezana 
kisika u ugljenu povećava. Nakon toga sirovina se podvrgava tzv. 
švelanju (suha destilacija pri razmjerno niskoj temperaturi) i ak- 
tivira na temperaturama između 600 i 1000 *C pomoću slabo ok- 
sidirajućeg plina, npr. smjesom vodene pare i inertnog plina. 

Od soli aromatskih karboksilnih kiselina koje nastaju oksi- 
dacijom petrol-koksa dušičnom kiselinom, može se dobiti aktivni 
ugljen s kontroliranom veličinom pora. I kiseli mulj pri proizvod- 
nji nafte, uz dodatak drugih finodispergiranih ugljevitih tvari, 
upotrebljava se za proizvodnju aktivnog ugljena. Iz sulfuriranog 
asfalta ili smjese asfalta i elementarnog sumpora proizvodi se 
aktivni ugljen sa sumporom. 

Od karbida silicija, titana, cirkonija, aluminija i bora može se 
dobiti aktivni ugljen tako što se metali iz karbida uklone pre- 
vođenjem u hlapljive kloride ili oksikloride obradbom karbida 
elementarnim klorom. 

Postupak proizvodnje aktivnog ugljena ovisi o vrsti sirovine. 
Nekarbonizirane sirovine mogu se izravno prevesti u aktivni 
ugljen kemijskim aktiviranjem. Provodi li se aktiviranje pli- 
novima, tada se u pravilu najprije provodi karbonizacija (pouglji- 
vanje), odnosno suha destilacija sirovina, a nakon toga aktivi- 
ranje. Ali poznati su i postupci za izravno aktiviranje nekarboni- 
ziranih sirovina plinovima. 

Kemijsko se aktiviranje provodi dodatkom različitih kemika- 
lija sirovini i zagrijavanjem smjese do temperatura između 
400-::1000"C, a aktiviranje plinovima pomoću vodene pare ili 
ugljičnog dioksida pri temperaturama 800*::1000*C. Proces se 
provodi u jamnim, rotacijskim i etažnim pećima ili pećima s 
fluidiziranim slojem koje imaju uređaje za uvođenje zraka i plina 
za aktiviranje te za odvođenje nastalih plinova (v. Reakcijske 
peći, TE11, str. 486). 
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Prilikom kemijskog aktiviranja sirovina se miješa s kemikali- 
jama za aktiviranje, a to mogu biti cinkov klorid i druge dehidra- 
tirajuće soli, fosforna i sumporna kiselina, kalijev sulfid, kalijev 
rodanid i niz drugih kemikalija. 

Prilikom aktiviranja cinkovim kloridom sirovina se miješa s 
koncentriranom otopinom cinkova klorida, zatim se osuši i zagri- 
java u rotacijskoj peći na temperaturi 600*-:700C. Proizvod se 
nakon hlađenja ispire vodom, pri čemu se cinkov klorid izluži i 
vraća u proces. Nakon obradbe solnom kiselinom, proizvod se is- 
pire, mokro melje, filtrira, suši i pakira. Slično se aktivira i kalci- 
jevim i magnezijevim kloridom. Iz ekoloških se razloga taj po- 
stupak aktiviranja sve više napušta, premda je aktiviranje cinko- 
vim kloridom djelotvornije od aktiviranja plinovima. 

Aktiviranje fosfornom kiselinom slično je aktiviranju cinko- 
vim kloridom. Sirovina se miješa s fosfornom kiselinom, smjesa 
osuši i zagrijava na temperaturi 400--:600C. Prednosti su tog 
procesa dobar iscrpak, kraće vrijeme i niža temperatura te dobra 
adsorpcijska svojstva proizvoda. Nedostatak je razmjerno visoka 
cijena recikliranja kemikalija za aktiviranje. 

Aktiviranje kalijevim sulfidom primjenjuje se u proizvodnji 
aktivnog ugljena za medicinske svrhe. Sirovina (drvena piljevina, 
treset) pomiješa se s kalijevim sulfidom ili smjesom kalijeva 
hidroksida i elementarnog sumpora. Uz dodatak vode pripremi se 
pasta koja se ekstrudira u željeni oblik, karbonizira u rotacijskim 
pećima i aktivira pri temperaturi 800-::900*C. Pomoću razri- 
jeđene solne kiseline iz ohlađenog se proizvoda izluži kalijev sul- 
fid i nakon ispiranja vodom ukloni sumpor zagrijavanjem pri 
500--:600*C. 

Kemijskim aktiviranjem drvenog ugljena, lignina i drugih si- 
rovina sumpornom kiselinom, odnosno pomoću SO, ili SO, i 
zraka, proizvodi se aktivni ugljen s ionskoizmjenjivačkim svoj- 
stvima. Kemijsko aktiviranje drugim kemikalijama nema veće 
tehničke važnosti. 

Proizvodnja aktivnog ugljena postupkom aktiviranja plino- 
vima temelji se na djelovanju vodene pare, ugljičnog dioksida ili 
njihove smjese na karboniziranu sirovinu pri povišenoj tempera- 
turi. Naime, pri temperaturi 800-:: 1000 *C vodena para i ugljični 
dioksid ponašaju se kao slaba oksidirajuća sredstva i s ugljikom 
reagiraju nizom endotermnih reakcija: 


H,0+C>C0+R,, (8) 
2H,0+C>C0,+2H,, (9) 
CO,+C —>2C0. (10) 


Pri temperaturama nižim od 800“C brzina aktiviranja vrlo je 
mala. Da bi se održala potrebna temperatura, u peć za aktiviranje 
uvodi se kontrolirana količina kisika ili zraka koji s vodikom i 
ugljičnim monoksidom egzotermno reagiraju: 


200+0,;3>2C0:; (11) 


(12) 


Tim se reakcijama stvara potrebna toplina uz ponovno nastajanje 
plinova za aktiviranje. Istodobno se smanjuju parcijalni tlakovi 
vodika i ugljičnog monoksida koji svojom prisutnošću u reakcij- 
skom prostoru usporavaju brzinu aktiviranja. 

Preciznom kontrolom sastava plinova u peći za aktiviranje, 
postiže se željena kakvoća dobivena aktivnog ugljena. Da bi se 
proces aktiviranja plinovima ubrzao, sirovini se dodaju malene 
količine katalizatora. Kao katalizatori upotrebljavaju se soli alka- 
lijskih i zemnoalkalijskih elemenata, kloridi, sulfati, acetati, kar- 
bonati, sulfiti te različite kiseline i lužine. Industrijski se najčešće 
upotrebljava kalijev hidroksid i kalijev karbonat. Katalizatori se 
dodaju u malenim količinama, od 0,1---5%, i to u čvrstu obliku 
ili u obliku otopine, ako se sirovina prije aktiviranja ekstrudira u 
valjkasti oblik. 

Aktivni ugljen za posebne namjene proizvodi se naknadnom 
obradbom ili impregniranjem. Tako se veoma čisti aktivni ugljen 
s malim udjelom pepela, koji se upotrebljava u medicinske i far- 
maceutske svrhe te u proizvodnji specijalnih kemikalija, dobiva 


2H,+0, > 2H,0. 
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ispiranjem aktivnog ugljena otopinom solne ili dušične kiseline i 
naknadnim temeljitim ispiranjem vodom. 

Broj funkcionalnih skupina na površini aktivnog ugljena 
može se povećati naknadnim aktiviranjem pomoću nitroznih pli- 
nova pri 100::+600*C. 

Obradbom vodikom pri 200:-:540*C smanjuje se udio kemij- 
ski vezanog kisika u aktivnom ugljenu. Udio sumpora smanjuje 
se tretmanom aktivnog ugljena vodenom parom i vodikom, a že- 
ljezo se uklanja klorom, halogenidima ili ugljičnim monoksidom, 
koji sa željezom tvore hlapljive halogenide, odnosno karbonile. 

Posebne vrste aktivnog ugljena dobivaju se impregniranjem 
različitim kemikalijama. Tako se aktivni ugljen za filtre plinskih 
maski impregnira kalijevim permanganatom i sodom, ili spo- 
jevima cinka, bakra ili žive. Različite vrste aktivnog ugljena s 
katalizatorskim svojstvima dobivaju se nanošenjem plemenitih 
metala ili smjesa različitih kemikalija na njegovu površinu. Za 
katalitičku oksidaciju sumpornog dioksida kisikom u sumporni 
trioksid u proizvodnji sumporne kiseline, upotrebljava se aktivni 
ugljen impregniran manganom, kromom, niklom, vanadijem, 
molibdenom, jodom ili arsenom. 

Aktivni ugljen dolazi u potrošnju u praškastom obliku, zrna- 
tom (granuliranom) i nepravilnom obliku ili u obliku valjčića, 
listića i kuglica. Zrnati aktivni ugljen proizvodi se aktiviranjem 
prikladno usitnjene sirovine (npr. zrna drvenog ugljena) ili 
drobljenjem prethodno briketirane sirovine. Samljevena sirovina 
(npr. kameni ugljen) miješa se s nekim vezivnim sredstvom, 
oblikuje u brikete, švela i usitnjava prije aktiviranja do određene 
veličine zma. Mehanička svojstva zrnatoga aktivnog ugljena 
ovise o sirovini i upotrijebljenom vezivu, ali i o stupnju aktivi- 
ranja. Visokoaktivirani aktivni ugljeni sadrže pore većeg volu- 
mena i stoga su manje gustoće i tvrdoće. 

Za proizvodnju cilindričnoga aktivnog ugljena (u obliku valj- 
čića) uzima se fino samljevena sirovina, koja se u gnječilici po- 
miješa s vezivom, a zatim se pomoću cilindarske preše (diskon- 
tinuirano) ili ekstrudera (kontinuirano) istiskuje i reže u valjčiće 
promjera nekoliko milimetara. Prešanjem se proizvodi aktivni 
ugljen i u obliku listića debljine do 7 mm. 

Kao veziva za briketiranje i oblikovanje aktivnog ugljena 
upotrebljavaju se katran, dobiven destilacijom drveta, silika-gel, 
željezni hidroksid, aluminijev hidroksid, smjese fenola i aldehida 
i njihovi kondenzacijski proizvodi. Neke sirovine kao što su tre- 
set, lignin, bitumen, smeđi ugljen, s malo pepela i sumpora, mogu 
se oblikovati i briketirati i bez dodatka veziva. 

Mikroporozni aktivni ugljen u obliku kuglica proizvodi se dis- 
pergiranjem rastaljenog katrana u kuglice koje se, nakon oksida- 
cije zrakom, aktiviraju pomoću vodene pare. Taj proizvod nalazi 
široku primjenu za uklanjanje sumpornog dioksida iz plinova. 

Aktivni ugljen dolazi u trgovinu pod različitim trgovačkim 
nazivima, a klasificira se s obzirom na vanjski izgled i vrstu pri- 
mjene. Prema vanjskom izgledu praškasti aktivni ugljen karakte- 
rizira se stupnjem mljevenosti, odnosno finoćom čestica, zmati 
aktivni ugljen donjom i gornjom granicom veličine zrna, a obli- 
kovani (najčešće valjkasta oblika) promjerom i duljinom valjčića. 

S obzirom na primjenu, nema jednoznačne klasifikacije ak- 
tivnog ugljena. Primjenu uvjetuje veličina pora (mikroporozni, 
mezoporozni i makroporozni aktivni ugljen), vrsta i koncen- 
tracija kemijskih funkcionalnih skupina u aktivnoj površini i me- 
hanička svojstva aktivnog ugljena. Adsorpcijska moć aktivnog 
ugljena ovisi u prvom redu o specifičnoj (unutarnjoj) površini, 
koja može biti 500-:+1500 m*/g, a utvrđuje se mjerenjem adsorp- 
cijske izoterme, najčešće pomoću dušika kao adsorbiranog sred- 
stva. Osim veličinom unutarnje površine, odnosno veličinom i 
razdiobom veličine pora, adsorpcijska svojstva aktivnog ugljena 
karakteriziraju se i sposobnošću adsorpcije određene molekulne 
vrste (npr. fenol, jod) iz vodene otopine. 

Mogućnost primjene aktivnog ugljena ovisi o njegovoj nasip- 
noj gustoći, veličini čestica zma, čvrstoći zma, kemijskoj i ter- 
mičkoj stabilnosti, udjelu pepela, vlage, kiseline, lužina ili soli. 
Udio pepela varira od nekoliko desetinki postotka do 30%. Naj- 
važniji sastojci pepela aktivnog ugljena jesu silicijev dioksid te 
alkalijske i zemnoalkalijske soli, najčešće karbonati i fosfati. 

Upotreba aktivnog ugljena. Velika adsorpcijska moć aktivnog 
ugljena, koja se očituje u sposobnosti da na svojoj površini veže 
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veću količinu adsorbirane tvari i pri vrlo malim koncentracijama, 
odnosno parcijalnim tlakovima, omogućuje upotrebu aktivnog 
ugljena za uklanjanje različitih molekulnih vrsta iz plinova i 
tekućina. Velike količine aktivnog ugljena služe za uklanjanje 
para organskih tvari iz zraka ili drugih plinskih smjesa, što nalazi 
široku primjenu u zaštiti okoliša i u sakupljanju (recikliranju) or- 
ganskih spojeva (otapala) u različitim tehnološkim procesima. 

Uklanjanje para otapala adsorpcijom provodi se tako što se 
plin (ili zrak) koji sadrži pare organskog otapala provođi kroz ver- 
tikalne adsorbere napunjene aktivnim ugljenom. Radi se kon- 
tinuirano s paralelnim ili serijskim nizom adsorbera (sl. 3) i s 
mogućnošću usmjeravanja plinskog toka u adsorber s regenerira- 
nim aktivnim ugljenom. Kako je adsorpcija egzoterman proces, 
brzinu plinskog protoka kroz adsorber treba optimalno izabrati. 
Takve su brzine 0,2+::0,5 m/s. Pri manjim se brzinama bolje isko- 
rištavaju kapaciteti adsorpcije, ali oslobođenu toplinu adsorpcije 
treba dostatnom brzinom plinskog toka odvesti iz adsorbera kako 
se aktivni ugljen ne bi pregrijao, pa i zapalio. Plin za adsorpciju 
provodi se kroz adsorber u jednom, a plin za regeneraciju ak- 
tivnog ugljena u drugom smjeru. Regenerira se provođenjem pre- 
grijane vodene pare 1 nekog inertnog plina kroz adsorber. Zbog 
povišene temperature (>120“C), tvari se s aktivnog ugljena re- 
sorbiraju i pare izlaze iz adsorbera zajedno s vodenom parom i 
inertnim plinom i uvode se u kondenzator. Nakon kondenzacije, 
u odjeljivaču se razdvoje organska i vodena faza. Aktivni se 
ugljen zatim u adsorberu osuši toplim zrakom, ohladi i ponovno 
upotrebljava. On zadržava svoja adsorpcijska svojstva dulje vri- 
jeme ako se regeneracija provodi pravilno i pri dovoljno visokoj 
temperaturi. 


SI. 3. Postrojenje za čišćenje zraka adsorpcijom na aktivnom ugljenu. / zrak 
onečišćen parama otapala, 2 čisti, suhi zrak, 3 grijač, 4 vodena para, 5 adsorberi, 
6očišćeni zrak, 7 destilat, 8 kondenzator, 9 otpadna voda, /0 odjeljivač, 11 otapalo 


Adsorberi s aktivnim ugljenom za uklanjanje para upotre- 
bljavaju se u industriji umjetnih tekstilnih vlakana za adsorpciju 
alkohola, acetona, ugljičnog disulfida i metilen-klorida, u indu- 
striji plastičnih folija za adsorpciju estera, alkohola, ketona, klori- 
ranih ugljikovodika, dimetilformamida, tetrahidrofurana i tolu- 
ena, u ekstrakciji za sakupljanje benzinskih para i kloriranih 
ugljikovodika, u industriji gume i ljepila za adsorpciju benzina, 
benzena i toluena, u proizvodnji polimernih materijala i obradbi 
plastike za adsorpciju estera, alkohola, ketona, etena i kloriranih 
ugljikovodika, u tiskarskoj industriji (duboki tisak) za adsorpciju 
toluena, ksilena i kloriranih ugljikovodika. 

Adsorpcijska moć aktivnog ugljena ovisi i o kemijskim svoj- 
stvima i molarnoj masi adsorbiranih tvari, što se primjenjuje u 
procesima separacije, npr. benzina i težih ugljikovodika iz pri- 
rodnog plina. 

Aktivni ugljen upotrebljava se za čišćenje zraka za specijalne 
industrijske namjene, u zaštiti okoliša od otrovnih plinova i u 
uređajima za klimatizaciju. Često se u te svrhe upotrebljava pose- 
bno impregnirani aktivni ugljen. Sumporovodik se može na ak- 
tivnom ugljenu oksidirati do elementarnog sumpora sumpornim 
dioksidom kao oksidacijskim sredstvom. 

Filtri plinskih maski za vojne i industrijske svrhe pune se ci- 
lindričnim ili finogranuliranim aktivnim ugljenom. U vojničkim 
plinskim maskama aktivni je ugljen, radi boljeg uklanjanja otro- 
va, impregniran solima kroma, bakra ili srebra. 

Za zaštitne maske u industriji i obrtu aktivni se ugljen impreg- 
nira kemikalijama prema sastavu otrovnih plinova: za zaštitu od 
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kiselih plinova kalijevim karbonatom, za vezanje amonijaka i 
sumporovodika solima cinka, za vezanje cijanidne kiseline soli- 
ma bakra, a za vezanje živinih para impregnira se jodom ili sum- 
pornim spojevima. 

U uređajima za klimatizaciju primjenjuje se aktivni ugljen za 
pročišćavanje onečišćenog zraka, a u pročišćavanju otpadnih pli- 
novaaktivni ugljenkonkurira drugim procesima pročišćavanja kao 
što su apsorpcija i termičko ili katalitičko spaljivanje nečistoća. 

Danas se aktivni ugljen sve više upotrebljava u filtrima za ad- 
sorpciju benzinskih para na rezervoarima velikih motornih vozi- 
la. Tijekom stajanja vozila, isparene benzinske pare adsorbiraju 
se u filtru na odzračnoj cijevi rezervoara, akad motor proradi, ad- 
sorbirani se benzin isiše strujom zraka koja prolazi kroz filtar. 
Tako se okoliš štiti od benzinskih para i smanjuju se gubici 
benzina zbog ishlapljivanja. U nuklearnim centralama upotreblja- 
vaju se filtri s aktivnim ugljenom, impregniranim kalijevim jodi- 
dom i jodom, za vezanje radioaktivnih jodnih spojeva izotopnom 
izmjenom. 

Za pročišćavanje tekućina, odnosno otopina aktivnim uglje- 
nom, primjenjuje se nekoliko postupaka. Prema jednom od njih, 
otopina se propušta kroz slojevite filtre s aktivnim ugljenom koji 
se često nalazi između slojeva dijatomejske zemlje. Taj se postu- 
pak pročišćavanja primjenjuje za čišćenje otopina prilikom gal- 
vanizacije te za čišćenje vode u bazenima za kupanje. 

Drugi se način čišćenja manjih količina otopine aktivnim 
ugljenom temelji na pripravi suspenzije praškastoga aktivnog 
ugljena izravno u pročišćavanoj otopini. Praškasti aktivni ugljen 
ili već pripremljena smjesa ugljena u vodi dodaje se u otopinu, 
suspenzija se miješa i nakon nekog vremena filtrira, obično kroz 
filtar s dijatomejskom zemljom. Zagrijavanjem se smanjuje vi- 
skoznost suspenzije i povećava brzina difuzije, čime se skraćuje 
vrijeme adsorpcije (obično 15:::30 minuta). 

Za uklanjanje manjih koncentracija nečistoća adsorpcijom na 
aktivnom ugljenu primjenjuje se postupak procjeđivanja (perko- 
lacije) otopina kroz kolonu (perkolator) s visokim slojem ak- 
tivnog ugljena. Tim se postupkom pročišćuje voda za piće. Voda 
se provodi kroz kolonu s granuliranim ili valjkasto oblikovanim 
slojem aktivnog ugljena visine 2-::3 m. Brzina protoka vode kroz 
kolonu iznosi 15:::40 m/h, što odgovara trajanju kontakta vode s 
aktivnim ugljenom od 5--:10 minuta. Osim adsorpcije organskih 
nečistoća, zbog katalitičkog djelovanja aktivnog ugljena iz vode 
uklanja se i eventualno prisutni klor, ozon i mangan. 

Adsorpcijska moć aktivnog ugljena u koloni obnavlja se ispi- 
ranjem adsorbiranih tvari protustrujnim tokom vode brzinom 
40:::70 m/h. Aktivni ugljen upotrijebljen više puta i sa začeplje- 
nim porama termički se regenerira u pećima istovrsnim onima u 
kojima se aktivira ugljen. 

Pri čišćenju otpadnih voda perkolacijom, zbog većeg udjela 
nečistoća, povećava se vrijeme kontakta vode s aktivnim uglje- 
nom na 30*::60 minuta, što se postiže smanjenjem brzine protoka 
na 3:+::6m/h. 

Aktivni ugljen nalazi široku primjenu u industriji šećera za 
dekoloriranje (obezbojenje) šećeme otopine, zatim u industriji 
vina, piva i voćnih sokova za uklanjanje nepoželjnih boja i okusa, 
u proizvodnji ulja i masti, u farmaceutskoj i kemijskoj industriji 
za pripravu čistih kemikalija. 

Kao katalizator aktivni se ugljen primjenjuje prilikom sinteze 
fozgena od ugljičnog monoksida i klora, sinteze sulfurilnog klo- 
rida od sumpornog dioksida i klora, pri katalitičkoj oksidaciji 
sumpornog dioksida u sumporni trioksid, a zajedno s mangano- 
vim dioksidom kao depolarizator kisika u suhim baterijama. Kao 
nosilac katalizatora, npr. cink-acetata, upotrebljava se u proizvod- 
nji vinil-acetata a impregniran plemenitim metalima služi kao 
katalizator za hidriranje i dehidriranje. 

U kućanstvu se aktivni ugljen upotrebljava kao dezodorans u 
hladnjacima. U cigaretnim filtrima adsorbira nikotin, a posebno 
čist aktivni ugljen služi u medicini za adsorpciju štetnih tvari u 
probavnom traktu te prilikom pročišćavanja krvi. 

Kemijska svojstva ugljika. Istaknuto je kemijsko svojstvo 
ugljika njegova oksidacija kisikom iz zraka, a očituje se kao reak- 
cija uz pojavu plamena i svjetlosti te razvijanje topline. Reakcija 
je kao gorenje poznata od pračovjeka, od podržavanja i čuvanja 
vatre u špiljama, pa sve do današnjeg masovnog iskorištavanja 
fosilnih i recentnih goriva kao temeljnih izvora energije. 
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Premda stvara stabilne kemijske veze smnogo različitih kemij- 
skih elemenata, ugljik je pri sobnoj temperaturi slabo kemijski 
reaktivan. Dijamant je pri sobnoj temperaturi posebno kemijski 
inertan. S kisikom iz zraka spaja se (izgara) tek pri temperaturi 
višoj od 700 C. 

Zbog slojevite kristalne strukture grafit je kemijski reaktivniji. 
Slabe van der Waalsove veze među slojevima ugljikovih atoma u 
grafitu omogućuju da se između slojeva mogu ugraditi različiti 
atomi, molekule, ioni ili radikali. Ugrađene molekulne vrste 
povezuju se s ugljikovim atomima ionskom ili kovalentnom ve- 
zom. Grafit se može oksidirati vrućom koncentriranom duši- 
čnom ili sumpornom kiselinom. Uz CO. i proizvode redukcije 
kiselina (NO., odnosno SO,), nastaje benzen-heksakarboksilna 
kiselina (melitna kiselina, C(CO.,H),), u kojoj je sačuvan pla- 
naran heksagonski raspored ugljikovih atoma iz grafita. Reakci- 
jom grafita sa suspenzijom kalijeva perklorata u smjesi koncen- 
trirane dušične i sumporne kiseline nastaje tzv. grafit-oksid, ne- 
stabilna svijetložuta tvar različita stehiometrijskog sastava i 
strukture. Sličan proizvod nastaje anodnom oksidacijom grafita, 
odnosno oksidacijom grafita smjesom NaNO, i KMnO, u kon- 
centriranoj sumpornoj kiselini. Kemijski sastav grafit-oksida pri- 
kazuje se formulom C;,O,(OH),, x=1,0:-:1,7,y=2,25:::1,7. S ele- 
mentarnim fluorom, pri normalnom tlaku i temperaturi između 
400 i 500*C, grafit stvara tzv. grafit-fluorid CF, (x=0,68:::0,99), 
veoma postojanu i tehnički važnu supstancu. 

Ugljik ne reagira s vodikom u normalnim uvjetima. Pri po- 
višenoj temperaturi, uz prisutnost fino raspršena nikla kao katali- 
zatora, nastaje metan. Pri višim temperaturama ugljik reagira s 
fluorom, kisikom, sumporom, silicijem, borom i mnogim meta- 
lima. Ugljik je pri povišenoj temperaturi i snažno redukcijsko 
sredstvo, pa lako reducira mnoge metalne okside, čime nastaju 
metali ili metalni karbidi. Velike entalpije stvaranja CO i CO, , 
koji nastaju prilikom redukcije metalnih oksida, pojačavaju re- 
dukcijsku moć ugljika. 

Kao razmjerno malen atom s kovalentnim polumjerom od 
77,2 pm u jednostrukoj, odnosno 66,7 pm u dvostrukoj i 60,3 pm 
u trostrukoj vezi, ugljik tvori stabilne kovalentne veze s atomima 
dušika, kisika, halogenih elemenata, ali i s atomima drugih ele- 
menata. Najviše spojeva ugljika ubraja se u skupinu organskih 
spojeva, koji su u velikom broju stabilni u normalnim uvjetima. 
Iako su proizvodi oksidacije organskih spojeva kisikom iz zraka 
termodinamički stabilniji, organski spojevi reagiraju s kisikom iz 
zraka pri sobnoj temperaturi vrlo sporo ili uopće ne reagiraju. 
Tome je razlog stabilnost kemijske veze među atomima ugljika, 
te između atoma ugljika i atoma drugih elemenata. U usporedbi s 
drugim elementima to se vidi po velikim vrijednostima entalpija 
ugljikovih veza, odnosno po velikim energijama aktiviranja 
potrebnim za prekid tih veza (tabl. 1). 


Tablica 1 
ENTALPIJE KEMIJSKIH VEZA MEĐU ATOMIMA 
Vrijednost 


(25*C) 
kJ/mol 


Vrijednost 
(25*C) 
kJ/mol 


Intenzivan razvoj u posljednjih tridesetak godina zabilježen je 
i na području organometalnih spojeva, tj. spojeva u kojima je 
atom ugljika iz sastava nekog organskog radikala ili molekule 
povezan s atomima metala. Sinteza tih spojeva i istraživanje nji- 
hove strukture bitno su pridonijeli razumijevanju kemijske veze i 
reaktivnosti (v. Organometalni spojevi, TE 9, str. 716). 

U svojim spojevima i u elementarnom stanju ugljik može 
imati sve koordinacijske brojeve od 0 (plinovito stanje pri visokoj 
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temperaturi i niskom tlaku) do 8 (neki kompleksni spojevi). 
Najčešći koordinacijski broj ugljika jest 3 (npr. grafit, karbonati, 
alkeni, aldehidi, ketoni, karboksilne kiseline) i 4 (npr. dijamant, 
alkani, neki kompleksni spojevi). 


UGLJIČNI DIOKSID 


Ugljični dioksid, ugljični(IV) oksid, CO., anhidrid je ugljične 
kiseline, H,CO,. Pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku to 
je plin bez boje i mirisa. 

Belgijski liječnik J. B. van Helmont prvi je početkom XVII. stoljeća uočio da 
plin koji nastaje izgaranjem drveta, odnosno ugljika, nastaje i pri procesima fer- 
mentacije i djelovanjem destiliranog octa na vapnenac, te da se oslobađa iz mine- 
ralnih voda. Krajem XVIII. stoljeća A. L. Lavoisier pokazuje da je ugljični dioksid 
stehiometrijski spoj ugljika i kisika. U kapljevito ga je stanje prvi preveo M. Fara- 
day (1823), a u čvrsto M. Thilorier (1835). Industrijska proizvodnja započela je u 
ong 1874, a suhi led se u industrijskom mjerilu počeo proizvoditi 1925. u 

Goleme količine ugljičnog dioksida nalaze se u prirodi u 
obliku slobodnoga ugljičnog dioksida u atmosferi, otopljenog u 
morima i površinskim vodama te kemijski vezanog u hidrosferi i 
litosferi. Procjenjuje se da se u atmosferi nalazi —2,3-10'?t 
ugljičnog dioksida, otopljenog u oceanima, morima i površin- 
skim vodama —1,4-+ 10'*t, a vezanog u litosferi —5,5- 10/5. 

Ugljični dioksid sastavni je dio atmosfere (obujamni udio 
0,03%) i u tom je obliku temelj asimilacijskog procesa biljaka. 

U litosferi je ugljični dioksid kemijski vezan u obliku kalcijeva 
karbonata (kalcit, vapnenac, mramor, kreda) i u obliku kalcijeva 
magnezijeva karbonata (dolomit). To su spojevi koji čine najveći 
dio karbonatnih stijena. Rjeđe se ugljični dioksid u litosferi javlja 
u obliku karbonata stroncija, barija ili olova. 

U hidrosferi se ugljični dioksid nalazi otopljen u hidratizira- 
nom obliku, u obliku ugljične kiseline i vezan kao hidrokarbonat 
kalcija ili magnezija. 

Molekula ugljičnog dioksida je linearna, bez dipolnog karak- 
tera. Razmak između atoma ugljika i kisika iznosi 116,3pm i 
nešto je manji nego u drugim molekulama u kojima je ugljik 
vezan s kisikom dvostrukom kovalentnom vezom. Tome je razlog 
postojanje rezonantnih struktura: 


-O-C=0* &> O=C=0 > *0=€-0- 


zbog kojih se veza između atoma ugljika i kisika pojačava. 
Fizikalna svojstva. Ugljični dioksid je plin teži od zraka. 

Lako se prevodi u kondenziranu fazu. Iz toplinskog (T,S) dija- 

grama (sl. 4) vidljiv je odnos triju agregatnih stanja ugljičnog 
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SI. 4. Toplinski dijagram ugljičnog dioksida; K kritična točka 
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dioksida u ovisnosti o temperaturi, tlaku i entropiji. Kritična je 
točka pretvorbe ugljičnog dioksida u kapljevito stanje pri tem- 
peraturi 31,04C i tlaku 73,8 bar. Između temperature kritične 
točke i —56,57C te tlakova od 73,8:::5,18 bar u ravnoteži su 
kapljeviti i plinoviti ugljični dioksid. Trojna je točka na tempera- 
turi 56,57 C i tlaku 5,18 bar, a u ravnoteži se nalaze sva tri agre- 
gatna stanja ugljičnog dioksida. Pri temperaturi nižoj od trojne 
točke, u ravnoteži su samo čvrsti i plinoviti ugljični dioksid. Od- 
nos količine čvrste i plinovite faze ovisi o entropiji sustava. 

U čeličnim bocama za transport ugljični dioksid nalazi se u 
kapljevitom stanju. Iznad kapljevine je plinoviti ugljični dioksid, 
kojemu tlak ovisi o temperaturi. Pri temperaturi višoj od kritične, 
čitav je sadržaj u čeličnoj boci plinovit. 

Iz T,S-dijagrama može se očitati toplina isparivanja i toplina 
sublimacije ugljičnog dioksida pri određenoj temperaturi. Povr- 
šina ispod linije AB, tj. umnožak TAS, predstavlja toplinu ispari- 
vanja kapljevitoga ugljičnog dioksida pri temperaturi -23,15C i 
ravnotežnom tlaku od 20bar. Pri kritičnoj temperaturi toplina 
isparivanja jednaka je nuli, dok je u trojnoj točki specifična 
toplina taljenja 195,82J/g, a specifična toplina isparivanja 
347,86 J/g. Površina ispod linije CD predstavlja toplinu sublima- 
cije čvrstoga ugljičnog dioksida pri tlaku para 0,9807 bar i tem- 
peraturi —78,92 *C. To je zapravo toplina sublimacije ugljičnog 
dioksida pri standardnom tlaku, a iznosi 573 J/g. Neke fizikalne 
konstante ugljičnog dioksida navedene su u tablici 2. 


Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA UGLJIČNOG DIOKSIDA 


31,04*C 
73,8 bar 
—56,57*C 


Svojstvo 
Kritična temperatura 
Kritični tlak 
Trojna točka, temperatura 


tlak 5,18 bar 
Gustoća: plin (0*C, I bar) 


1,977 gldmš 
1,101 g/em? 
1,56 g/cm? 
1,5291 
8,616 kJ/mol 
15,306 kJ/mol 
—78,92*C 
1,64: 104J/(cmsK) 


kapljevina (-37*C) 
krutina (-79"C) 
Relativna gustoća plina (zrak = 1) 
Toplina taljenja 
Toplina isparivanja 
Temperatura sublimacije (0,98 bar) 
Toplinska provodnost (25 C, 1 bar) 


U vodi se ugljični dioksid dosta dobro otapa (pri atmosfer- 
skom tlaku u 1 L vode otapa se približno 1 LCO,),alije još mnogo 
bolje topljiv u organskim otapalima. 

Kemijska svojstva. Ugljični dioksid je u normalnim uvjetima 
kemijski veoma inertan i stabilan. To je neotrovan plin koji ne gori 
i ne podržava gorenje. Pri povišenim temperaturama raspada se 
na ugljični monoksid i kisik. Slabo je oksidacijsko sredstvo. 
Samo malen dio (—0,1%) u vodi otopljenoga ugljičnog dioksida 
reagira s vodom i stvara ugljičnu kiselinu, H,CO,, koja nije po- 
stojana u čistom stanju, dok se preostali dio nalazi u obliku hidra- 
tiziranoga ugljičnog dioksida. 

U vodi se uspostavlja ravnoteža: 


CO,+H,0 2 H,CO, 2? H*+HCO, 2 2H* +COZ, (13) 


a ugljična kiselina sama je po sebi srednje jaka kiselina. 

Međutim, kako je njezina koncentracija u vodi vrlo mala, 
vodena otopina ugljičnog dioksida djeluje samo slabo kiselo 
(pH=3,7 pri tlaku 1 bar). Zbog toga su 1 prirodne vode slabo 
kisele, jer je u njima otopljen ugljični dioksid iz zraka. Ravnoteže 
u vodenim otopinama ugljičnog dioksida i brzina reakcije uglji- 
kova dioksida s vodom od izuzetne su važnosti pri biokemijskim, 
analitičkim i industrijskim reakcijama u kojima sudjeluje otop- 
ljeni ugljični dioksid. 

Kao diprotonska kiselina, ugljična kiselina stvara dvije vrste 
soli: hidrogenkarbonate i karbonate. Svi su hidrogenkarbonati, 
osim NaHCO,, lako topljivi u vodi, a zagrijavanjem se raspadaju 
na karbonate i ugljični dioksid. Međutim, karbonati su, s 
iznimkom alkalijskih karbonata, u vodi slabo topljivi. 
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Pri povišenoj temperaturi i tlaku ugljični dioksid reagira s 
amonijakom stvarajući amonijev karbamat, koji dehidratacijom 
prelazi u ureu: 


CO, +2NH, 


185*C, 200bar 


H,NCOONH , > 


—#2, H,NCONH ,. (14) 
S metalima malene elektronegativnosti ugljični dioksid reagira i 
daje, već prema uvjetima u reakciji, metalne karbonate, oksalate 
ili okside, pri čemu nastaje i elementarni ugljik. 

Biogeokemijski kružni tok ugljika. Procesima fotosinteze 
zelene biljke na površini Zemlje i morske alge u morima apsorbi- 
raju ugljični dioksid iz vode, odnosno iz atmosfere. Procjenjuje 
se da zelene biljke na površini Zemlje apsorbiraju godišnje 2,5% 
u atmosferi prisutna ugljičnog dioksida i da se ukupna količina 
ugljičnog dioksida sadržana u atmosferi apsorbira u vremenu od 
40 godina. Fotosintezom od ugljičnog dioksida i vode nastaju jed- 
nostavni ugljikohidrati potrebni za metabolizam zelenog bilja i 
algi. Višak sintetiziranih proizvoda deponira se u organizmima u 
obliku masti i polisaharida, a njih upotrebljavaju životinje i ljudi 
kao hranu, pretvarajući ih u druge kemijske spojeve potrebne za 
život. 

Disanjem se dio fotosintezom vezana ugljičnog dioksida vraća 
u hidrosferu i atmosferu. Tako čovjek disanjem izlučuje po satu 
—20 dm? ugljičnog dioksida. Drugi dio vezana ugljičnog dioksida 
vraća se u atmosferu i hidrosferu raspadom tijela algi, biljaka i 
životinja pod utjecajem bakterija i gljivica nizom različitih mik- 
robioloških transformacija. Ako se mikrobiološki raspad tkiva 
biljaka i životinja odvija uz smanjen pristup kisika, npr. u 
močvarnom tlu, dio vezana ugljika oslobađa se kao metan, koji 
također odlazi u atmosferu. Tim se procesima uspostavlja jedan 
od putova kružnog toka ugljika u prirodi (sl. 5). 


Asimilacija 


Sedimentaciia 


Termički raspad 


SI. 5. Kružni tok ugljičnog dioksida u prirodi 


Drugi, mnogo sporiji put kružnog toka, odvija se pretvorbom 
biljnog i životinjskog tkiva u fosilna goriva, tj. u ugljen, naftu i 
prirodni plin. Izgaranjem fosilnih goriva vezani se ugljik u obliku 
ugljičnog dioksida vraća u atmosferu. 

Treći, još sporiji mehanizam kružnog toka ugljika u prirodi, 
započinje otapanjem ugljičnog dioksida iz atmosfere u vodi 
sadržanoj u oblacima i kiši uz nastajanje ugljične kiseline. Kiš- 
nica, koja sadrži otopljeni ugljični dioksid, otapa karbonatne sti- 
jene preko kojih prelazi, prevodeći netopljive karbonate u topljive 
hidrogenkarbonate. Potocima i rijekama dospijevaju otopljeni 
hidrogenkarbonati u mora i oceane, gdje se ugrađuju u skeletna 
tkiva i ljušture morskih organizama. Nakon uginuća morskih or- 
ganizama, njihova se skeletna tkiva i ljušture talože na dno mora 
1 oceana i pod određenim geološkim uvjetima iz njih nastaju kar- 
bonatne stijene. Geološkim pomicanjem mogu tako nastale kar- 
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bonatne stijene dospijeti u užarene zone Zemljine kore, gdje se 
karbonati termički raspadaju uz oslobađanje ugljičnog dioksida. 
On odlazi u atmosferu u obliku vulkanskih plinova ili ostaje oto- 
pljen u vodi. 

Kružni tok ugljika u prirodi traje milijune godina. Svi meha- 
nizmi izmjene ugljikovih spojeva, poglavito ugljičnog dioksida, 
između tri glavna rezervoara ugljika u prirodi, tj. između atmo- 
sfere, hidrosfere i litosfere, čine jedinstveni biogeokemijski kru- 
žni tok ugljika u prirodi. U tim se reverzibilnim procesima iz- 
mjene ugljika uspostavlja niz dinamičkih ravnoteža, a posljedica 
je stalna koncentracija ugljičnog dioksida u atmosferi. Međutim, 
aktivnošću čovjeka, ponajprije izgaranjem golemih količina 
fosilnih goriva, prženjem karbonatnih stijena, uništavanjem šuma 
i drugim postupcima poremećene su prirodne ravnoteže u kru- 
žnom toku ugljika u prirodi (sl. 5). Zbog toga volumni udio uglji- 
čnog dioksida u atmosferi raste i u posljednjih se 30 godina 
povećao za više od 10%. 

Promjene udjela ugljičnog dioksida u atmosferi mogu znatno 
utjecati na promjenu klime na Zemlji. Utvrđeno je da je tijekom 
posljednjih 100 godina globalna temperatura Zemlje porasla za 
0,5 “C i da je posljednjih 10 godina najtoplije zabilježeno raz- 
doblje. Pretpostavlja se da će globalna temperatura porasti u 
sljedećih 100 godina, prema različitim procjenama, za 2:::6"C, 
ako se sadašnjim intenzitetom nastavi povećavanje koncentracije 
ugljičnog dioksida i ostalih, tzv. stakleničkih plinova u atmosferi. 
Premda nema prihvaćena matematičkog modela kojim bi se pred- 
vidjele sve posljedice povećanja globalne temperature, iznose se 
pretpostavke o katastrofalnim posljedicama, poglavito zbog po- 
većanja razine mora i oceana za —0,5:::1,5m koje bi nastalo 
taljenjem leda na polovima. Povećanje koncentracije ugljičnog 
dioksida u atmosferi uzrokovat će i promjene kiselosti voda, 
površinskih slojeva mora i oceana, što će utjecati na topljivost 
kalcijeva karbonata i time na život u površinskim vodama, mo- 
rima i oceanima. 

Uloga ugljičnog dioksida i ostalih stakleničkih plinova sadrža- 
nih u atmosferi tumači se njihovim utjecajem na omjer apsorbi- 
rane i emitirane energije koju Zemlja izmjenjuje sa svemirom. 
Naime, prosječna temperatura Zemljine površine ovisi o količini 
apsorbirane energije koja u obliku elektromagnetskog zračenja 
dolazi na Zemlju iz svemira, poglavito sa Sunca, i od količine 
energije koja se reflektira s površine Zemlje natrag u svemir. Oko 
1/3 Sunčeve energije koja dospijeva do Zemlje izravno se reflek- 
tira natrag u svemir. Preostalu energiju apsorbiraju plinovite, 
kapljevite i čvrste tvari na Zemlji, čime se povećava njihova tem- 
peratura. Dio apsorbirane energije (oko jedne trećine) reemitira se 
u obliku elektromagnetskog zračenja većih valnih duljina, pre- 
težno kao infracrveno zračenje. Prije više od stotinu godina utvr- 
đeno je da dio tog reemitiranoga infracrvenog zračenja apsorbira 
ugljični dioksid prisutan u atmosferi. Time se onemogućuje emi- 
sija energije natrag u svemir, pa temperatura Zemljine površine 
raste. To je tzv. efekt staklenika, a nazvan je tako prema analogiji 
sa stvarnim staklenikom, za koji je poznato da se zagrijava jer 
propušta kratkovalno Sunčevo zračenje u staklenik, ali ne i iz 
njega emitirano toplinsko zračenje nastalo transformacijom na- 
kon apsorpcije. Izračunano je da je temperatura Zemljine povr- 
šine veća za 35 *C od pretpostavljene koja bi vladala na Zemlji kad 
u atmosferi uopće ne bi bilo plinova koji apsorbiraju reemitiranu 
energiju. Ta je temperaturna razlika uvjetovala i pojavu života na 
Zemlji u sadašnjem obliku. Uz ugljični dioksid, reemitiranu ener- 
giju apsorbiraju i u atmosferi prisutni metan, ozon, dušični(I) ok- 
sid (N,O) te klorirani i fluorirani spojevi ugljika (CFCI,, CF,C1,). 
Premda su njihove koncentracije u atmosferi mnogo manje od 
koncentracije ugljičnog dioksida, njihov udio u apsorpciji infra- 
crvenog zračenja ipak je znatan (-6 0% od energije apsorbirane 
ugljičnim dioksidom), jer po molekuli apsorbiraju više energije. 
Kako koncentracije tih plinova u atmosferi također rastu, pred- 
viđa se da će njihov učinak apsorpcije energije uskoro biti jednak 
onom ugljičnog dioksida. Najbrže se povećava koncentracija me- 
tana u atmosferi, i to u posljednje vrijeme 1% na godinu. Metan 
dospijeva u atmosferu aktivnošću anaerobnih bakterija na bio- 
loškim tvarima, zatim prilikom proizvodnje ugljena, s gubitcima 
u proizvodnji i transportu prirodnog plina i nafte te raspadom or- 
ganskih tvari. Volumni udio metana u atmosferi iznosi 0,00017%. 
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Proizvodnja ugljičnog dioksida. Laboratorijski se ugljični 
dioksid dobiva djelovanjem solne kiseline na kalcijev karbonat u 
Kippovu aparatu: 


CaCO, +2H* —> CO, +Ca2* + H,0. (15) 


Za industrijsko dobivanje ugljičnog dioksida iskorištavaju se 
različiti izvori. Velike količine kemijski nevezana ugljičnog diok- 
sida nalaze se u Zemljinoj kori, odakle jedan dio izlazi slobodno 
u atmosferu u obliku vulkanskog plina, a dio je otopljen u vodi u 
obliku voda kiselica. Mnoga nalazišta ugljičnog dioksida otkri- 
vena su bušenjem Zemljine kore u potrazi za naftom. Često je 
takav plin onečišćen sumporovodikom i metanom, ali je prirodni 
ugljični dioksid ponekad i dovoljno čist te se samo prije dalje 
obradbe uklanja voda. Čisti prirodni ugljični dioksid služi u pro- 
izvodnji gaziranih pića. I neki metanski prirodni plinovi sadrže i 
do 20% ugljičnog dioksida, koji se iz njih izdvaja i upotrebljava 
kao potisni plin za veći iscrpak nafte iz ležišta. 

Ugljični dioksid dobiva se i kao sporedni proizvod pri proiz- 
vodnji amonijaka i to je glavni industrijski način njegova dobi- 
vanja (v. Dušik, TE 3, str. 495, 496). On nastaje prilikom pripre- 
me sinteznog plina od generatorskog i vodenog plina katalitičkom 
konverzijom ugljičnog monoksida u dioksid vodenom parom: 


C0+H,O 2C0,+H,, (16) 


a takođeri pri proizvodnji sinteznog plina od prirodnog (zemnog) 
ili od rafinerijskog plina reakcijom ugljikovodika s vodenom 
parom. Tom prilikom manji dio metana ne reformira se u CO nego 
uCO,: 


CH, +2H,0 2C0, +4H,. (17) 


Ugljični dioksid uklanja se iz plinske smjese fizikalno-kemij- 
skim postupcima i upotrebljava za proizvodnju karbamida, amo- 
nijeva hidrogenkarbonata ili suhog leđa. 

Premda izgaranjem fosilnih goriva ugljena, koksa, loživog 
ulja, prirodnog plina, generatorskog plina i drugih ugljevitih tvari 
nastaju goleme količine ugljičnog dioksida, plinovi izgaranja ri- 
jetko se upotrebljavaju za njegovo dobivanje jer sadrže mnoge 
nečistoće 1 štetne sastojke kao što je sumporni dioksid, a sam po- 
stupak uglavnom nije ekonomičan. 

Veliki je proizvođač ugljičnog dioksida industrija alkohola i 
piva. Proizvodnjom etil-alkohola iz šećera fermentativnim pro- 
cesom alkoholnog vrenja nastaju velike količine ugljičnog diok- 
sida: 

C,H,;,04 > 2C,H,OH +2C0,, (18) 


a primjenom zatvorenih posuda za vrenje može se iskoristiti i do 
80% nastalog CO, . Uz nešto sumporovodika i sumpornog diok- 
sida, proizvod sadrži i neke organske spojeve neugodna mirisa pa 
se mora čistiti ispiranjem vodom i posebnim postupcima ad- 
sorpcije i apsorpcije. 

Termički raspad (prženje) karbonata (vapnenac, magnezit) ri- 
jetko se primjenjuje za dobivanje čistoga ugljičnog dioksida jer je 
većinom neekonomično. 

Izdvajanje ugljičnog dioksida iz plinova izgaranja fosilnih 
gorivai iz drugih industrijskih plinova provodi se pranjem vodom 
pod tlakom ili reverzibilnim procesima njegove apsorpcije u pri- 
kladnim otopinama, što mogu biti vodene otopine alkalijskih kar- 
bonata ili etanolamina. Tako se ugljični dioksid u otopini natrijeva 
karbonata (sl. 6) apsorbira stvaranjem hidrogenkarbonata: 


Na,CO, +C0, +H,0 > 2NaHCO,, (19) 


Apsorpcija se pospješuje povećavanjem parcijalnog tlaka plina i 
snižavanjem temperature, a ugljični dioksid oslobađa se zagri- 
javanjem otopine do ključanja. 

Industrijski proizveden ugljični dioksid sadrži, već prema 
načinu dobivanja, različite primjese. To su zrak, inertni plinovi, 
vodena para i sumporni spojevi. Postupci čišćenja prilagođuju se 
sadržanim onečišćenjima i zahtjevima koje postavlja primjena 
ugljičnog dioksida. Inertni plinovi i zrak uklanjaju se iz plinske 
smjese prevođenjem ugljičnog dioksida u kapljevito stanje. Oni 
pritom ostaju u nekondenziranoj fazi zbog nižih temperatura kon- 
denzacije i slabe topljivosti u kapljevitom ugljičnom dioksidu, a 
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odjeljuju se ispuštanjem (odzračivanjem) ili parcijalnom rektifi- 
kacijom. 


99,9% CO, 


Na;CO, co, 


5 


H,O 


zaže=l 

t 

Cc 
NaHCO, 


SI. 6. Izdvajanje i čišćenje ugljičnog dioksida apsorpcijom. / toranj za uklanjanje 
prašine i SO», 2 apsorpcijske kolone, 3 izmjenjivač topline, 4 kotao za oslobađanje 
CO», 5 sušionik 
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Sumporovodik se uklanja oksidacijom u elementarni sumpor 
pomoću kalijeva permanganata ili kalijeva kromata. Reakcija na- 
staje provođenjem plina kroz kolonu u kojoj protustrujno pro- 
tječe puferirana alkalijska otopina zasićena kalijevim perman- 
ganatom: 


3H,S+2KMnO, +2C0, > 
—>3S+2MnO, +2KHCO, +2H,0. (20) 


Sumporovodik se uklanja i prevođenjem u bakreni(II) sulfid, 
CuS, u otopini bakrenog sulfata. 

Rijetko prisutan Sumpomi dioksid uklanja se vezanjem u kal- 
cijev sulfat pomoću vapna. Tragovi organskih spojeva koji 
ugljičnom dioksidu daju neugodan miris i okus odstranjuju se ad- 
sorpcijom na aktivnom ugljenu. Iz plinovitog se ugljičnog diok- 
sida vodena para uklanja adsorpcijom na silika-gelu, aktiviranim 
glinama i molekulnim sitima. U pravilu se pretežni dio vode uklo- 
ni adsorpcijom na silika-gelu pri nižim tlakovima, a ostatak po- 
moću mnogo skupljih molekulnih sita i uz povišeni tlak. Adsorp- 
cijska se sredstva regeneriraju desorpcijom vode, i to provođe- 
njem vrućeg dušika i zraka. 

Ukapljeni ugljični dioksid. Ugljični dioksid može se lako 
ukapljiti jer je njegova kritična temperatura razmjerno visoka. 
Ukapljivanje je moguće u temperaturnom području od +31 *C 
(kritična temperatura) do —56,6C (temperatura trojne točke). 
Toplina kondenzacije odvodi se prikladnim rashladnim sred- 
stvom, a potreban tlak postiže se višestupanjskom kompresijom 
plinovitoga ugljičnog dioksida. 

Provodi li se ukapljivanje pri višim tlakovima ("75 bar), kao 
rashladno sredstvo može poslužiti voda iz prirodnog, stalnog iz- 
vora ako joj temperatura ne prelazi 20%C. Iz ekonomskih i 
tehnoloških razloga danas se ugljični dioksid ukapljuje pri nižim 
tlakovima od 10:::20bar i pri temperaturi od —40---—20C. 
Ukapljuje se u višecijevnim kondenzatorima koji se hlade ras- 
hladnim sredstvom (amonijak, freon), ili prijenosnikom topline 
(otopina soli). Kompresori za ugljični dioksid posebne su kon- 
strukcije, bez uljnog podmazivanja kompresijskih cilindara. 
Zbog sadržanih ostalih plinova, u tim uvjetima neukapljivih, tlak 
potreban za kondenzaciju veći je od ravnotežnog tlaka plinovitog 
nad kapljevitim ugljičnim dioksidom pri određenoj temperaturi. 
Ukapljivanjem se dio inertnih plinova otopi u kapljevitom uglji- 
čnom dioksidu, a veći dio ostaje u plinovitoj fazi. Oni se odstra- 
njuju uzastopnim ispuštanjem plinovite faze i smanjenjem nji- 
hova parcijalnog tlaka, jer se tada smanjuje i njihova topljivost u 
kapljevitoj fazi. Ugljični dioksid, sadržan u plinovitoj fazi koja se 
uklanja, može se sakupiti naknadnom kondenzacijom pri nižoj 
temperaturi. Kao rashladno sredstvo za tu kondenzaciju služi eks- 
panzijom ohlađeni (-40*C, 10bar) i ranije ukapljeni ugljični di- 
oksid. 

Dobiveni ukapljeni ugljični dioksid skladišti se u spremnicima 
pri temperaturi —20 --- —40"C, a u trgovinu dolazi u čeličnim bo- 
cama. 

Čvrsti ugljični dioksid. U čvrstom stanju ugljični dioksid se 
naziva suhim ledom zbog svojstva da pri atmosferskom tlaku i pri 
temperaturi višoj od —78,9 “C izravno sublimacijom prelazi u pli- 
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novito stanje bez ikakva kapljevitog ili čvrstog ostatka. Ekspanzi- 
jom na atmosferski ili neznatno veći tlak, ugljični dioksid se vrlo 
brzo ohladi i skrutne u obliku snijega. U laboratorijskim se 
uvjetima kapljeviti ugljični dioksid ispušta iz okrenute čelične 
boce izravno u gustu platnenu vreću u kojoj se skuplja snježna 
masa, ili se pomoću mehaničkog uređaja propušta kroz gusta sita. 

Industrijski se suhi led proizvodi već više od 50 godina. Prvo 
se kapljeviti ugljični dioksid ohladi do temperature trojne točke, 
ili na nešto nižu temperaturu, višestupanjskim ispuštanjem i ek- 
spanzijom plinovite faze koja se nalazi iznad kapljevine. Ohla- 
đeni kapljeviti ugljični dioksid zatim se ekspandira kroz posebne 
sapnice na tlak od nekoliko bara. Jedan se dio ispari uz utrošak 
topline isparivanja, uzrokujući hlađenje preostalog dijela uglji- 
čnog dioksida koji se pretvara u čvrstu fazu u obliku snijega. Is- 
pareni plin sakuplja se i ponovno vraća u proces. Snježna se masa 
s nasipnom gustoćom 0,45-::0,6 kg/dm* sakuplja u tornjevima i 
uvodi u hidrauličke preše, u kojima pod tlakom do 200 bar nastaju 
blokovi suhog leda mase 30--+160 kg i gustoće 1,3+-+1,56 kg/dm?. 

Blokovi se zatim režu tračnim ili kružnim pilama na manje 
komade. Prešanjem dobiven suhi led je zbog uklopljenih mje- 
hurića plinovitoga ugljičnog dioksida staklasta, mliječnobijela 
izgleda, a stajanjem poprima grubokristaličnu strukturu te 
postaje veoma krut i tvrd za rezanje. Uz blokove proizvode se i 
granule suhog leda. 

Skladištenje i transport. Na tržište se ugljični dioksid is- 
poručuje u kapljevitom ili čvrstom stanju. Kapljeviti se ugljični 
dioksid nakon proizvodnje skladišti ohlađen na temperaturi 
—40--:—20*C i pod ravnotežnim tlakom plinovite faze od 
10-::20 bar u velikim, na vagi smještenim, toplinski izoliranim 
spremnicima kapaciteta od 150t do više od 15001. Iz spremnika 
za skladištenje pretače se crpkama u cisterne na vozilima ili 
izravno u čelične boce za transport. Čvrsti ugljični dioksid u 
pravilu se ne skladišti na dulji rok, već se odmah nakon proizvod- 
nje odvozi kupcu. Isporučuje se u blokovima i u granulama do- 
bivenim ekstruzijom snježne mase. Manje količine suhog leda is- 
poručuju se u kartonskim kutijama od valovitog kartona, a veće 
u toplinski izoliranim posudama. Već prema načinu pakovanja, u 
transportu se na dan gubi od 1% (u izoliranim posudama) do 25% 
(u kartonskoj ambalaži) transportiranog suhog leda. 

Plinoviti ugljični dioksid dobiva se iz čeličnih boca, u kojima 
se prevozi kao kapljevina, ispuštanjem plinovite faze iznad 
kapljevine. Da bi se spriječilo skrućivanje i nastajanje snijega i da 
bi plin postigao željenu temperaturu i tlak, uređaji za ispuštanje 
plina iz boca zagrijavaju se električnom strujom, vodenom parom 
ili vrućom vodom. Brzina isparivanja iz čeličnih boca ograničena 
je brzinom izmjene topline s okolinom, pa se pri većoj potrošnji 
istodobno prazni nekoliko paralelno spojenih boca. 

Upotreba ugljičnog dioksida. U obliku plinovitog, kapljevi- 
tog ili čvrstog proizvoda, ugljični dioksid nalazi veoma široku 
primjenu. Velike količine upotrebljavaju se u kemijskoj industriji. 
Ugljični dioksid služi kao sirovina za proizvodnju uree i njezinih 
derivata, za dobivanje karbonata kao što su natrijev karbonat 
(soda), barijev karbonat, olovno bjelilo, amonijev karbonat, amo- 
nijev hidrogenkarbonat i drugi. Primjenjuje se kao sredstvo za 
neutralizaciju jako alkalnih otpadnih voda te za povećanje kar- 
bonatne tvrdoće mekanih voda radi smanjenja njihova korozij- 
skog djelovanja. 

U prehrambenoj industriji ugljični dioksid se, zbog svoje 
neotrovnosti, toplinskih i bakteriostatskih svojstava, rabi kao 
zaštitni plin u preradbi i obradbi hrane. Prehrambeni se proizvodi, 
osjetljivi na djelovanje kisika iz zraka, usitnjuju, doziraju, pretaču 
i pakiraju u takvoj zaštitnoj atmosferi. Da bi se u pripremi slatkog 
mošta prekinulo alkoholno vrenje, upotrebljava se ugljični diok- 
sid pod tlakom. Velike se količine troše za pripravu gaziranih 
pića, u proizvodnji, pretakanju i točenju piva, u proizvodnji 
pjenušavih vina te kao zaštitni plin pri skladištenju žita i povrća. 
Da se u staklenicima ubrza proces fotosinteze i rast zelenih 
biljaka, dodavanjem ugljičnog dioksida treba povećati njegov 
obujamni udio u zraku. 

Zbog svojih prikladnih kemijskih i fizikalnih svojstava, 
ugljični dioksid nalazi široku primjenu u tehnici hlađenja. Za 
izravno i neizravno hlađenje služi kao rashladno sredstvo u 
čvrstom i kapljevitom obliku, i to u temperaturnom području sve 
do temperature sublimacije, tj. —78,9*C. Sniženjem parcijalnog 
tlaka ugljičnog dioksida (stvaranjem podtlaka ili unošenjem inert- 
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nog plina u plinovitu fazu iznad suhog leda), njegova se tempera- 
tura može spustiti i do —100*C. Toplina sublimacije čvrstoga 
ugljičnog dioksida iznosi 573kJkg"!, što uz specifičnu toplinu 
plina od 0,82kJkg-'K-' daje toplinski učinak suhog leda od 
636 kJ kg"! pri hlađenju na 0*C. 

Zbog svojstva da sublimira bez ostatka i da je neotrovan, suhi 
je led osobito prikladan za izravno hlađenje prehrambenih proiz- 
voda, pa se upotrebljava u proizvodnji sladoleda, skladištenju i 
obradbi (mljevenju) mesa, u proizvodnji smrznute hrane te u pro- 
cesima sušenja u smrznutom stanju. Upotrebljava se i za gašenje 
požara, osobito na električnim instalacijama. 

Ukapljeni ugljični dioksid služi za brzo hlađenje u hlad- 
njačama za cestovni i željeznički promet. U industriji gume i 
plastike upotrebljava se za hlađenje materijala pri mljevenju i 
oblikovanju proizvoda ispuhivanjem. Kao rashladno sredstvo 
služi i u kemijskoj industriji za brza hlađenja pri egzotermnim 
procesima (npr. pri diazotiranju) i za ukapljivanje plinova (npr. 
metana i prirodnog plina), a u medicini kao rashladno sredstvo u 
liječenju površinskih dobroćudnih tumora, akna i bradavica te u 
niskotemperaturnoj kirurgiji. 

U metalnoj industriji ugljični dioksid zaštitno je i rashladno 
sredstvo u obradbi metala, za brzo otvrdnjivanje kalupa i jezgara 
pri lijevanju. 

I plinoviti ugljični dioksid ima vrlo veliku i raznoliku pri- 
mjenu. Upotrebljava se kao potisni plin u uređajima za gašenje 
požara inertnim prahom i kao zamjena za fluorirane ugljiko- 
vodike u proizvodnji aerosola (bočice sa sprejom), zatim kao sa- 
stavni dio anestezijskih plinskih smjesa u medicini, kao zaštitni 
plin u usitnjavanju, mljevenju i miješanju različitih materijala, pri 
zavarivanju, ponekad i u smjesi s argonom ili helijem, kao pogon- 
ski plin za pokretanje različitih mehaničkih uređaja pri obradbi 
polimernih materijala, zatim u proizvodnji lasera itd. 

S obzirom na područje primjene, upotrebljava se ugljični diok- 
sid različite čistoće. Obujamni udio CO, u trgovačkom ugljičnom 
dioksidu iznosi 99,7---:99,9%. Udio plinovitih nečistoća, koje se u 
deklaraciji o čistoći navode kao »ostali plinovi«, ovisi o načinu 
proizvodnje. Udio vode posebno se specificira. Ponekad se udio 
nekoga specifičnog sastojka, važnog za određenu primjenu, pose- 
bno iskazuje. Udio primjesa određuje se plinskom kromatografi- 
jom i spektrofotometrijom. Prirodni ugljični dioksid sadrži kao 
primjesu metan, a onaj dobiven u procesima vrenja sadrži organ- 
ske spojeve neugodna mirisa i okusa. Za upotrebu u prehrambenoj 
industriji utvrđuje se i mikrobiološka čistoća ugljičnog dioksida. 
U laboratorijima se upotrebljava posebno čisti CO, s obujamnim 
udjelom CO, 99,99% i s rosištem —55 “C. Proizvodi se višestupanj- 
skom rektifikacijom, što ga čini mnogo skupljim od industrijskoga. 

Ugljični dioksid je neotrovan i negoriv plin bez boje i mirisa. 
Veće je gustoće od zraka pa se pri slaboj cirkulaciji zraka sakuplja 
pri dnu prostorije. Veće koncentracije ugljičnog dioksida u zraku 
mogu uzrokovati gušenje bez nekih zamjetnih izvanjskih zna- 
kova. Zbog niske temperature, suhi led može pri dodiru prouzro- 
čiti smrzotine, pa se pri radu s njim moraju nositi zaštitne rukavice 
i naočale. S posudama s kapljevitim ugljičnim dioksidom treba 
postupati prema propisima koji vrijede za ostale tehničke plinove. 
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Ugljični monoksid, ugljični(1I) oksid, CO, otrovni je plin bez 
boje i mirisa, a nastaje pri izgaranju ugljika i ugljevitih tvari bez 
dovoljno zraka. U prirodi se pojavljuje kao sastojak vulkanskih i 
nekih prirodnih (zemnih) plinova. U gradovima je prisutan u 
zraku zbog emisije automobilskih ispušnih plinova i nepotpuna 
izgaranja goriva u kućnim ložištima. Ugljični monoksid veoma je 
važna industrijska sirovina i proizvodi se u golemim količinama, 
u pravilu u smjesi s drugim plinovima, a rjeđe u čistom stanju. 

Dugo se vremena smatralo da je ugljični dioksid jedini oksid ugljika, a ugljični 
monoksid bio je zamjenjivan s tzv. lakozapaljivim zrakom, tj. s vodikom. Godine 
1716. F. Hoffmann opisao je otrovne pare koje nastaju pri izgaranju drvenog 
ugljena, ali nije utvrdio postojanje novog plina. Krajem XVIII. stoljeća J. M. F. de 
Lassone opisuje preparaciju zapaljivog plina zagrijavanjem smjese drvenog ugljena 
i cinkova oksida. U smjesi s ugljičnim dioksidom, A. L. Lavoisier otkriva zapaljivi 
plin koji nastaje kalciniranjem smjese ugljika i alauna, a razlikuje se od plina na- 
stalog djelovanjem kiselina na metale. 

W. Cruickshank istražuje 1800. plin koji nastaje zagrijavanjem ugljika s 
različitim metalnim oksidima. On dokazuje da taj plin ne sadrži vodik jer njegovim 
izgaranjem ne nastaje voda, pa zaključuje da je to jednostavan oksid ugljika zato 
što izgaranjem nastaje isti volumen ugljičnog dioksida. 
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F. Clement i J. B. Desormes dobivaju taj plin prevođenjem ugljičnog dioksida 
preko užarena ugljena, određuje mu sastav i dokazuju da su ugljični monoksid i 
ugljični dioksid oksidi ugljika, a da ugljični dioksid sadrži dvostruko više kisika 
vezana na atom ugljika nego što je to u ugljičnom monoksidu. Likvefakciju 
ugljičnog monoksida provodi 1877. godine L. P. Cailletet, a 1885. godine S. von 
Wroblewsky dobiva čvrsti ugljični monoksid. 


Struktura ugljičnog monoksida najčešće se prikazuje empirij- 
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skom formulom :C=0:. Nastajanje trostruke veze može se pro- 
tumačiti ako se, u skladu s teorijom valentne veze, uzme u obzir 
sp-hibridizacija. Preklapanjem po jedne sp-hibridne orbitale 
atoma ugljika i kisika (s po jednim elektronom) nastaje primarna 
o-veza, a u preostale dvije hibridne orbitale smještaju se slobodni 
elektronski parovi od obaju atoma. Preklapanjem preostalih p-or- 
bitala nastaju dvije z-veze. Takav raspored elektrona u molekuli 
zahtijeva prijelaz jednog elektrona satoma kisika na atom ugljika. 
Međutim, elektronegativnost atoma (C=2,5, 0=3,5) upućuje na 
jaku težnju prema suprotnoj razdiobi s viškom negativnog naboja 
na kisiku. Eksperimentalno utvrđeni mali dipolni moment mole- 
kule pokazuje da se ti suprotni utjecaji međusobno poništavaju. 
Srednji razmak između atoma iznosi 112,8 pm. 

Molekula ugljičnog monoksida najvažniji je i najistraženiji li- 
gand u organometalnim kompleksnim spojevima, prototip tzv. 
r-akceptorskog liganda. Postojanje slobodnog elektronskog para 
na ugljikovu atomu daje molekuli svojstvo elektronskog donora 
(Lewisova baza). Prema Lewisovim kiselinama, kao što su BF, i 
AICI,, molekula ugljičnog monoksida zapravo je slabi o-donor. 
Međutim, ona stvara s atomima prijelaznih elemenata veoma sta- 
bilne kompleksne spojeve, karbonile. Prazne protuvezne mole- 
kulne orbitale daju molekuli ugljičnog monoksida elektron-ak- 
ceptorska svojstva. Pri njihovu nastajanju primarna g-veza 
između liganda (molekula CO) i metala nastaje donacijom slo- 
bodnoga elektronskog para s ugljikova atoma u praznu, prema li- 
gandu umjerenu, hibridnu orbitalu metalnog iona. Međutim, time 
se gustoća elektronskog oblaka na metalnom ionu povećava i on 
postaje elektron-donor, pa svoje slobodne elektrone iz popunje- 
nih orbitala d,, i d,, donira u prazne protuvezne orbitale (75) 
molekule CO, stvarajući tako sekundaru z-vezu (tzv. povratna 
z-veza). Dakle, stvaranje jedne veze uzrokom je stvaranju druge 
veze. To je tzv. sinergijski efekt (suradnja u međusobnom djelo- 
vanju) koji u karbonilnim kompleksnim spojevima objašnjava 
nastajanje veze između središnjega metalnog atoma i molekule 
ugljičnog monoksida. To ujedno oslabljuje vezu između atoma 
ugljika i kisika u molekuli CO, što rezultira povećanjem njihova 
međusobnog razmaka na —115pm. 

Fizikalna svojstva. Ugljični monoksid je pod normalnim 
tlakom plin bez boje i mirisa, a manje je gustoće od zraka. Slabo 
je topljiv u vodi. Pri standardnom tlaku i temperaturi od 20“C, u 
100 mL vode otapa se samo 2,32 mL ugljičnog monoksida. Bolje 
se otapa u nevodenim otapalima kao što su benzen, etanol, octena 
kiselina, ukapljeni metan i dr. Pri temperaturi od —191,5%C i 
standardnom tlaku kondenzira se u bezbojnu kapljevinu, a pri 
—199"C u krutinu. Cvrsti ugljični monoksid postoji u dva kri- 
stalna oblika: kao kubični, a—CO, i kao heksagonski, B-CO, s 
temperaturom prijelaza —211,63*C. 


Neke fizikalne konstante ugljičnog monoksida naveđene su u 
tablici 3. 
Tablica 3 


FIZIKALNA SVOJSTVA UGLJIČNOG MONOKSIDA 


Vrijednost 


Svojstvo 


Kritična temperatura —140,24*€ 
Kritični tlak 34,99 bar 
lonizacijska energija 14,01 eV 
Gustoća (0"C, 1,013 bar) 1,250 g/dm? 
Relativna gustoća (zrak = 1) 0,968 
Specifični obujam (20*C, 1,013 bar) 0,861 m?/kg 
Toplina stvaranja —110,5 kJ/mol 
Toplina taljenja 0,837 kJ/mol 
Toplina isparivanja 6,045 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku 

(25*C, 1,013 bar) 1,0429 J/(gK) 
Specifični toplinski kapacitet pri konstantnom obujmu 

(25“C, 1,013 bar) 0,74271 J)(gK) 
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Kemijska svojstva. Ugljični monoksid je pri sobnim uvjeti- 
ma kemijski inertan. Pri višim temperaturama i povećanom tlaku, 
posebice u prisutnosti katalizatora, snažno kemijski reagira, pa 
nalazi široku primjenu u prvom redu kao redukcijsko sredstvo i 
kao polazni spoj u mnogim organskim sintezama. Zapaljen iz- 
gara svijetloplavim plamenom prema reakciji 


00+30, —>Co0,, (21) 
a pritom se oslobađa toplina izgaranja u iznosu od 283kJ/mol. 
Temperatura samozapaljenja iznosi oko 630“C, a smjesa uglji- 
čnog monoksida i zraka pri 20*C i standardnom tlaku eksplo- 
zivna je kad je obujamni udio CO u granicama 12,5-::74%. Pri 
temperaturi nižoj od temperature zapaljenja, reakcija (21) je 
veoma spora, ali se može ubrzati katalizatorima. Tako se katali- 
zator s oksidima bakra i mangana (CuO/MnO.) upotrebljava za 
oksidaciju ugljičnog monoksida kisikom iz zraka u filtrima plin- 
skih maski čak pri sobnoj temperaturi. 

Ugljični monoksid reagira s klorom dajući fozgen, COCI., a s 
bromom COBr,. S amonijakom stvara amonijev formijat ili for- 
mamid. Reakcijom s alkalijskim metalima u ukapljenom amoni- 
jaku daje bezbojnu kristalnu sol (Na,C,O,, NaOC=CONa), a s 
rastaljenim sumporom ili sumpornim parama stvara ugljični ok- 
sisulfid, COS. Uvođenjem ugljičnog monoksida u otopine alkalij- 
skih hidroksida nastaju odgovarajuće soli mravlje kiseline. U 
prisutnosti katalizatora reagira s amonijakom i vodom dajući ci- 
janidnu kiselinu. 

Pri sobnoj temperaturi ugljični monoksid ne reagira s vodom, 
ali pri višim temperaturama reagira s vodenom parom u prisut- 
nosti katalizatora: 


(22) 


Reakcija je endotermna, a toplina reakcije iznosi 41,61 kJ/mol. Ta 
je reakcija tehnički vrlo važna u proizvodnji vodika, a provodi se 
s katalizatorima željezo/krom ili kobalt/molibden pri temperaturi 
350*C, odnosno uz upotrebu bakrenih katalizatora pri 220“C. 
Bolji se iserpak vodika postiže pri nižim temperaturama. 

Tehnički je veoma važna reverzibilna reakcija disproporcioni- 
ranja u kojoj ugljični monoksid stoji u ravnoteži s dioksidom i 
ugljikom: 


CO+H,0 > CO, +H,. 


2CO rad CO, +C. (23) 
To je tzv. Boudouardova ravnoteža (sl. 7). Kako je reakcija dis- 
proporcioniranja ugljičnog monoksida egzotermna, to će porast 
temperature uzrokovati pomicanje ravnoteže ulijevo. Tako je 
ravnotežna koncentracija ugljičnog monoksida 10% pri 550*C, a 
99% pri 1000 *C. Zbog Boudouardove se ravnoteže pri tempera- 
turama 400--:700“C, a u prisutnosti katalizatora i pri nižim tem- 
peraturama, reakcijom disproporcioniranja iz ugljičnog monok- 
sida izlučuje elementarni ugljik u obliku čađe, što je nepoželjna 
pojava u mnogim tehnološkim procesima u kojima se provode 
reakcije s ugljičnim monoksidom. 
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SI. 7. Obujamni udjeli CO i CO, u Boudouardovoj rav- 
noteži (tlak 0,1 MPa) 


Kao snažno redukcijsko sredstvo ugljični monoksid, zajedno 
s elementarnim ugljikom, nalazi široku primjenu u ekstraktivnoj 
metalurgiji, tj. u postupcima dobivanja metala od oksidnih ruda. 
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Upotrebom Ellinghamova dijagrama standardnih Gibbsovih slo- 
bodnih energija stvaranja (AG*) nekih metalnih oksida i Gibb- 
sovih slobodnih energija oksidacije ugljika u ugljični monoksid i 
u ugljični dioksid, te oksidacije ugljičnog monoksida u ugljični 
dioksid (sl. 8), mogu se utvrditi termodinamički uvjeti redukcije 
pojedinoga metalnog oksida odgovarajućom redukcijskom mole- 
kulnom vrstom u ovisnosti o temperaturi. Promjena slobodne ener- 
gije stvaranja metalnih oksida linearno se mijenja s porastom 
temperature zbog smanjenja broja molova plina pri stvaranju 
čvrstoga metalnog oksida od čvrstog metala i plinovitog kisika. 
Nagibi promjene slobodne energije oksidacije ugljika bitno su 
različiti. Pri oksidaciji elementarnog ugljika u ugljični monoksid 
povećava se broj molekula plina, a time raste entropija reakcije. 
Zbog toga se porastom temperature smanjuje slobodna energija 
reakcije. Oksidira li se elementarni ugljik u ugljični dioksid, broj 
se molekula plina ne mijenja, promjena entropije reakcije je 
malena (AS%=2,93J K-'mol"!) pa slobodna energija reakcije 
praktički ne ovisi o temperaturi. Obje te oksidacijske reakcije 
imaju jednaku slobodnu energiju pri temperaturi 710C (sjecište 
pravaca AG? za oksidaciju C u CO,, odnosno u CO). Iz toga slijedi 
da je pri toj temperaturi slobodna energija reakcije dispropor- 
cioniranja ugljičnog monoksida jednaka nuli, jer se jednadžba 
reakcije disproporcioniranja (23) dobije kao razlika gornjih dviju 
jednadžbi oksidacije. Pri temperaturi nižoj od 710*C ugljik je 
jače redukcijsko sredstvo ako se pritom sam oksidira u ugljični 
dioksid, nego ako prelazi u ugljični monoksid, dok je to obrnuto 
pri temperaturi višoj od 710C. Neki metalni oksid reducirat će 
se ugljikom i ugljičnim monoksidom ako je promjena slobodne 
energije te redoks-reakcije negativna, tj. ako je pri danoj tempera- 
turi slobodna energija oksidacije ugljika, odnosno ugljičnog 
monoksida, manja od slobodne energije stvaranja metalnog ok- 
sida. Zato se, primjerice, oksidi cinka, kadmija i kositra mogu Te- 
ducirati elementarnim ugljikom pri nižim temperaturama, a mag- 
nezijev oksid tek pri temperaturi od —2000*C. 
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SI. 8. Ovisnost promjene standardne Gibbsove slobodne energije stvaranja 
oksida (AG, kJ/mol oksida) o temperaturi 


Proizvodnja ugljičnog monoksida. Ugljični monoksid na- 
staje izgaranjem ugljika, odnosno tvari koje sadrže ugljik, uz ne- 
dovoljan pristup zraka. Mnogi organski spojevi koji sadrže kisik 
daju ugljični monoksid jednostavnim zagrijavanjem, posebice u 
prisutnosti katalizatora. Tako se metanol u prisutnosti cinkova 
oksida pri temperaturi od 300*C kvantitativno raspada na ugljični 
monoksid i vodik. Dehidratacijom mravlje i oksalne kiseline te 
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glicerola koncentriranom i vrućom sumpornom kiselinom tako- 
đer nastaje ugljični monoksid. 

Ugljični monoksid se u laboratoriju može dobiti zagrijavanjem 
alkalijskih karbonata ili alkalijskih sulfata s elementarnim uglji- 
kom te redukcijom ugljičnog dioksida elementarnim cinkom. 
Veoma čisti ugljični monoksid dobiva se u laboratorijskim uvjeti- 
ma termičkim raspadom niklenog karbonila, Ni(CO),, pri 105*C. 

Tehnički čisti ugljični monoksid može se proizvesti izravnom 
reakcijom ugljika s kisikom. Sinteza se provodi u generatorima 
punjenim kamenim ugljenom (ostavlja malo pepela) ili petrol- 
koksom kroz koji se odozdo propuhuje tehnički čisti kisik: 

2C+0, > 2CO. (24) 
U toj se reakciji oslobađa toplina od 221 kJ/mol kisika, pa se ge- 
nerator mora izvana hladiti vodom. U donjem dijelu generatora 
ugljik potpuno izgara u ugljični dioksid, koji u gornjim slojevima 
u dodiru s viškom ugljika prelazi, u skladu s Boudouardovom 
ravnotežom (reakcija 23), u ugljični monoksid. Nastali ugljični 
monoksid pročišćava se filtracijom kroz suhe filtre ili ispiranjem 
vodom, a zatim se popratni plinovi (ugljični dioksid, sumporo- 
vodik, ugljični oksisulfid) uklanjaju uobičajenim kemijskim ili 
fizikalnim postupcima i plin se suši. Tako dobiveni ugljični 
monoksid sadrži 1+::3% vodika i dušika, što ovisi o udjelu vode 
u upotrijebljenom koksu, odnosno o udjelu dušika u kisiku. 

Industrijski se ugljični monoksid uglavnom dobiva u smjesi s 
drugim plinovima, danas najčešće u smjesi s vodikom kao tzv. 
sintezni plin. To je plinska smjesa s volumnim udjelom ugljičnog 
monoksida od 30-::50%, dobivena rasplinjavanjem ugljena, 
katalitičkim cijepanjem plinovitih ili lakohlapljivih ugljikovo- 
dika kao što su metan, propan, butan i lakše frakcije nafte te 
katalitičkim cijepanjem težih frakcija nafte uz prethodnu djelo- 
mičnu oksidaciju sirovine. 

Danas su kao izvor ugljičnog monoksida od manje važnosti 
ranije mnogo upotrebljavani generatorski plin i vodeni plin. 

Sastav, kemizam nastajanja te uređaji i postupci proizvodnje 
sinteznog, generatorskog i vodenog plina opširno su opisani na 
drugom mjestu (v. Plinski generatori, TE 10, str. 387). 

Ugljični monoksid se iz spomenutih plinskih smjesa odvaja 
različitim postupcima. Najstariji postupak odjeljivanja ugljičnog 
monoksida iz plinske smjese razvijen je u sklopu sinteze amoni- 
jaka (v. Dušik, TE3, str. 496), a temelji se na reverzibilnom 
stvaranju kompleksa jednovalentnog bakra s ugljičnim monoksi- 
dom i amonijakom u vodenoj otopini. 

Na kompleksnom vezanju ugljičnog monoksida s metalnim 
ionima temelji se i postupak razvijen u američkoj tvrtki Tenneco 
Chemicals početkom 70-ih godina ovog stoljeća. Iz plinske 
smjese uklanjaju se najprije nečistoće (SO., H,S, H,O, COS) koje 
bi mogle reagirati sa sredstvom za apsorpciju. Osušena plinska 
smjesa zatim se uvodi u apsorber u kojemu se ugljični monoksid 
protustrujno apsorbira u otopini bakrenoga aluminijeva klorida u 
toluenu pri običnoj temperaturi i tlaku od 7::+30 bar. Smanjenjem 
tlaka nad otopinom zasićenom ugljičnim monoksidom osloba- 
đaju se otopljeni vodik i dušik. Otopina se nakon toga regenerira 
u striperu u kojem se zagrijavanjem oslobađa ugljični monoksid. 
Dobiveni plin sadrži -99% ugljičnog monoksida i nešto toluen- 
skih para koje se odstranjuju dubokim hlađenjem i adsorpcijom 
na aktivnom ugljenu i tako vraćaju u proces. 

Postupak razvijen u njemačkoj tvrtki Linde temelji se na do- 
broj topljivosti ugljičnog monoksida u ukapljenom metanu. 
Pomoću molekulnih sita iz tehničkog se plina najprije uklanjaju 
tragovi vode i ugljičnog dioksida, a zatim se plinska smjesa tlači 
na tlak od 40 bar i hladi u izmjenjivaču topline na —181 “C (sl. 9). 
Pritom se ukaplji najveći dio ugljičnog monoksida i metana, a 
preostali dio ugljičnog monoksida ispire se iz plinske smjese 
pomoću ukapljenog metana u koloni za otapanje. Nakon smanje- 
nja tlaka para na —5 bar, ukapljena se smjesa uvodi u frakcijsku 
kolonu za odjeljivanje ugljičnog monoksida od metana. Na vrhu 
kolone izlazi plin sa 97-::99% ugljičnog monoksida uz malo 
vodika, dušika i metana. Čistoća dobivenoga ugljičnog monok- 
sida ovisi o čistoći sirovog plina i o režimu vođenja procesa frak- 
cioniranja. Hlađenje se u toku procesa provodi ekspanzijom pli- 
novitog vodika, a čitav uređaj mora biti toplinski dobro izoliran. 
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SI. 9. Izdvajanje ugljičnog monoksida iz tehničkih plinova otapanjem u 

ukapljenom metanu. / izmjenjivač topline, 2 kolona za otapanje, 3 kolona 

za frakcioniranje, 4 ekspanzijska posuda, 5 ekspanzijska turbina, 6 pum- 
pa za ukapljeni metan, 7 kompresor 


Razvijen je i postupak odjeljivanja ugljičnog monoksida iz si- 
rova tehničkog plina hlađenjem uz djelomičnu kondenzaciju (sl. 
10). Nakon uklanjanja tragova vode i ugljičnog dioksida provo- 
đenjem sirovog plina preko molekulnih sita, plinska se smjesa 
tlači i hladi na —192"C. Pritom se ukaplji najveći dio sadržanoga 
ugljičnog monoksida i metana. Nekondenzirani plinoviti dio 
(vodik) odijeli se od ukapljene faze, a preostali otopljeni vodik 
istjera se snižavanjem tlaka iznad kapljevine. Dobiveni pročišćeni 
plin sadrži 98-:+:99% ugljičnog monoksida. Ako je udio metana u 
sirovom plinu velik, frakcioniraju se ugljični monoksid i metan. 
Iz odvojena plinovitog vodika dio sadržanoga ugljičnog monok- 
sida može se odijeliti ukapljivanjem pri hlađenju na -203 *C. To 
se provodi u toplinski dobro izoliranom uređaju, a hladi se veza- 
njem topline pri ekspanziji plinovitog vodika u ekspanzijskim 
turbinama. 


SI. 10. izdvajanje uglji- 
čnog monoksida djelo- 
mičnom kondenzacijom. 
1 izmjenjivač topline, 
2 odjeljivač, 3 ekspan- 
zijska posuda, 4 ekspan- 
zijska turbina, 5 povratni 
kompresor 


Pročišćeni ugljični monoksid dobiven opisanim postupcima 
upotrebljava se u kemijskoj sintezi bez daljeg čišćenja. Međutim, 
za potrebe fizikalno-kemijskih mjerenja i za istraživačke svrhe, 
posebno čisti ugljični monoksid dobiva se odstranjivanjem pre- 
ostalih nečistoća koje čine ugljični dioksid, kisik, vodik, metan, 
dušik i argon. Ugljični dioksid uklanja se apsorpcijom u 50%-tnoj 
otopini kalijeva hidroksida. Plin se zatim suši iznad fosfornog(V) 
oksida i hlađenjem ukapljuje, a frakcioniranjem se uklanjaju 
ostale nečistoće. Nakon ponovljenih frakcioniranja, preostali se 
kisik veže prevođenjem plina preko ugrijanih strugotina bakra ili 
preko infuzorijske zemlje s istaloženim elementarnim bakrom. 

Skladištenje i transport. Ugljični monoksid troši se u 
pravilu na mjestu proizvodnje, a samo se rijetko skladišti ili tran- 
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sportira. Za privremeno skladištenje upotrebljavaju se gazometri 
s vodom kao zapornom kapljevinom i metalne boce pod tlakom. 
Za transport na veće udaljenosti služe posude od austenitnog 
čelika u koje se plinoviti ugljični monoksid tlači na tlak od 
150 bar. Posude se moraju redovito, svake dvije godine, ispitivati 
zbog opasnosti od korozijskog slabljenja materijala stvaranjem 
metalnih karbonila. 

Ugljični monoksid može se držati pri običnoj temperaturi i 
tlaku nižem od 35 bar u metalnim posudama. Pri višim tlakovima 
ugljični monoksid reagira s većinom metala stvarajući vrlo otrov- 
ne metalne karbonile, pa se tada upotrebljavaju posude od bakra 
i njegovih slitina, aluminijskih i niklenih slitina te od austenitnog 
i ugljičnog čelika. Pri višim temperaturama rezistentne su slitine 
bakra i srebra. Od polimernih materijala na ugljični monoksid ot- 
poran je teflon, a vrlo su neotporni prirodni i sintetski kaučuk. 

Upotreba ugljičnog monoksida. Sposobnosti ugljičnog 
monoksida da stupa u mnoge kemijske reakcije, a također i da u 
njima nastaje, razlogom su što je on jedna od polaznih sirovina 
za proizvodnju brojnih proizvoda kemijske industrije. Najveće 
količine ugljičnog monoksida upotrebljavaju se u smjesi s vodi- 
kom kao sintezni plin ili vodeni plin u organskoj sintezi za indu- 
strijsku proizvodnju alkohola (u prvom redu metanola), aldehida 
i ugljikovodika prema Fischer-Tropschovoj sintezi. U proizvod- 
nji amonijaka, odnosno proizvodnji vodika od metana, te pri do- 
bivanju sintetskog plina, ugljični monoksid se javlja kao među- 
proizvod od kojeg se konverzijom s vodenom parom dobivaju 
ugljični dioksid i vodik. 

Pročišćeni ugljični monoksid različitog stupnja čistoće upo- 
trebljava se u procesima karboniliranja i hidrokarboksiliranja, u 
kojima pri povišenom tlaku i s metalnim karbonilima kao katali- 
zatorima postoje, već prema reakcijskom partneru, mnoge mogu- 
čnosti sinteze različitih organskih spojeva. Ugljični monoksid 
služi kao sirovina i u sintezi octene, akrilne i propionske kiseline. 
U Mondovu postupku rafinacije ugljični monoksid se veže sa 
svježe reduciranim metalnim niklom u lakohlapljivi tetrakarbo- 
nilnikal, pa se tako odvaja od ostalih metalnih primjesa prisutnih 
u sirovom metalu (v. Nikal, TE 9, str. 342). Čisti ugljični monok- 
sid, ai u smjesi s vodikom, upotrebljava se u proizvodnji spužva- 
stog željeza, dok u anorganskoj tehničkoj sintezi služi u proizvod- 
nji fozgena, cijanidne kiseline, formamida, čađe itd. 

Otrovnost ugljičnog monoksida i utjecaj na okoliš. 
Ugljični monoksid vrlo je otrovan, a opasnost od trovanja pove- 
ćana je i time što je on plin bez boje i mirisa, pa se njegova prisut- 
nost u zraku ne može utvrditi osjetilima. Kemizam trovanja 
ugljičnim monoksidom, koji se u organizam unosi disanjem, te- 
melji se na svojstvu da stvara stabilan kompleksni spoj s hemo- 
globinom u crvenim krvnim zrncima. Hemoglobin, dakako, tvori 
kompleksni spoj i s molekulnim kisikom i tako prenosi kisik po 
organizmu. Međutim stabilnost je kompleksa s ugljičnim mono- 
ksidom —300 puta veća, pa se njegovim vezanjem na hemoglobin 
istiskuje ekvivalentna količina kisika iz krvi. 

Prvi znakovi trovanja zapažaju se kad je 20% hemoglobina 
zasićeno ugljičnim monoksidom. Pri zasićenju od 40% gubi se 
svijest, a računa se da smrt nastupa pri zasićenju od 60:+:70%. 
Simptomi su trovanja glavobolja, vrtoglavica, lupanje srca, opća 
slabost, šum u ušima. U starijih se osoba javljaju zbunjenost, apa- 
tija, nesvjestica i grčenje. Osobu sa znakovima otrovanja uglji- 
čnim monoksidom treba odmah izvesti na svježi zrak, primijeniti 
umjetno disanje i dati kisik. Nakon odstranjivanja ugljičnog 
monoksida, oslobođeni hemoglobin ostaje neoštećen i sposoban 
je da ponovno veže i prenosi kisik u organizmu. 

Zbog otrovnosti i stvaranja zapaljivih smjesa sa zrakom, pro- 
storije u kojima se radi s ugljičnim monoksidom moraju imati 
automatske uređaje za detekciju i alarmne uređaje. Zatvorene 
prostorije moraju se dobro provjetravati, a električne instalacije 
trebaju biti u sigurnosnoj izvedbi. 

Emisija ugljičnog monoksida u atmosferu nepoželjna je zbog 
njegove otrovnosti. Međutim, većina otpadnih plinova koji 
sadrže ugljični monoksid izvodi se u atmosferu putem visokih 
dimnjaka, pa se utjecaj na okoliš očituje tek prilikom atmosferske 
inverzije. Bitan utjecaj na okoliš ima 1 emisija ugljičnog monok- 
sida s ispušnim plinovima iz automobilskih motora te emisija iz 
kućnih ložišta u gradovima. 
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Od mnogih ugljičnih anorganskih spojeva opisat će se samo 
najvažniji, a neki su opisani u drugim člancima, npr. urea (v. Gno- 
jiva, umjetna, TE 6, str. 136) i ugljični(IV) sulfid (v. Sumpor, 
TE 12, str. 407). 

Karbidi. Ugljik tvori biname spojeve s mnogim kemijskim 
elementima. Karbidi su binarni spojevi ugljika s elementima ko- 
jih je relativna elektronegativnost manja ili slična elektronega- 
tivnosti ugljika, dakle s metalima i metaloidima (polumetalima). 

Klasifikacija karbida s obzirom na strukturu, odnosno na vrstu 
veze među elementima, nije jednoznačna. Većinom se svrstavaju 
u ionske karbide (karbide solnog karaktera), intersticijske, kar- 
bide metalnog karaktera i kovalentne karbide. Prijelaznu skupinu 
između ionskih i intersticijskih karbida čine karbidi lantanida i 
aktinida. 

Karbidi se dobivaju: izravnom sintezom elemenata na tem- 
peraturi višoj od 2000 “C, redukcijom metalnih spojeva, posebno 
oksida, ugljikom pri visokoj temperaturi, reakcijom užarenih 
metala s plinovitim ugljikovodicima te reakcijom acetilena s 
otopinama elektropozitivnih metala u ukapljenom amonijaku, a 
ponekad i reakcijom acetilena s otopinama metalnih soli u amo- 
nijačnim vodenim otopinama. 

lonski karbidi spojevi su ugljika s elementima najmanje elek- 
tronegativnosti, dakle s alkalijskim i zemnoalkalijskim elemen- 
tima te s aluminijem. To su karbidi s pretežito ionskom vezom, u 
kojima je kation metalni ion, a anion može biti monoatomni, di- 
atomni, a rijetko i triatomni ugljikov ion. Karbidi smonoatomnim 
ugljikovim anionom (C*-) nazivaju se i metanidi, jer njihovom 
reakcijom s vodom nastaje metan. Najpoznatiji su takvi berilijev 
karbid, Be,C i aluminijev karbid, Al,C,. Ionski karbidi s diatom- 
nim ugljikovim anionom (C2“) nazivaju se i acetilidi, odnosno 
etinidi. Tu vrstu karbida tvori ugljik s alkalijskim i zemnoalkalij- 
skim metalima te s lantanidima i aktinidima. Acetilidi alkalijskih 
metala najlakše se dobivaju reakcijom etina (acetilena) s otopi- 
nama metala u ukapljenom amonijaku. To su bezbojni kristalni 
spojevi koji burno reagiraju s vodom stvarajući acetilen. 

Karbidi zemnoaikalijskih metala dobivaju se zagrijavanjem 
metala s etinom na temperaturi višoj od 500*C. Tehnički naj- 
važniji, kalcijev karbid, proizvodi se redukcijom kalcijeva oksida 
koksom na temperaturi 2200:::2 500 *C: 


Ca0+3C —> CaC, +C0. (25) 


Podrobnije o proizvodnji, svojstvima i primjeni kalcijeva karbida 
v. Kalcij, TE 6, str. 642. 

Karbidi lantanida i aktinida dobivaju se zagrijavanjem metal- 
nog oksida (M,O.) s ugljikom u elektropećima ili zagrijavanjem 
stlačene (peletizirane) smjese elemenata na temperaturi elek- 
tričnog luka. Reaktivniji su od zemnoalkalijskih karbida, reagi- 
raju i s kisikom iz zraka, a u reakciji svodom oslobađa se smjesa 
ugljikovodika, što pokazuje da je njihova struktura kompleksnija 
od strukture zemnoalkalijskih karbida. Dok je kalcijev karbid izo- 
lator, lantanov karbid provodi električnu struju, što se tumači 
djelomičnom delokalizacijom trećega valentnog elektrona lan- 
tana (metala) u vodljivu vrpcu kristala. 

Intersticijski karbidi nazivaju se po tome što u njihovoj kri- 
stalnoj strukturi ugljikovi atomi zauzimaju oktaedarske šupljine 
(intersticije) u gustoj atomnoj slagalini metala. Da bi se ugljikov 
atom mogao lako smjestiti u šupljinu, polumjer metalnog atoma 
mora biti veći od 135 pm. Takav koordinacijski polumjer imaju 
atomi prijelaznih elemenata (titan, cirkonij, hafnij, vanadij, nio- 
bij, tantal, molibden, volfram) i aktinidi (torij, uran, plutonij), pa 
uglavnom nastaju karbidi jednostavna stehiometrijskog sastava 
MC. Međutim, metali sheksagonalnom gustom slagalinom tvore 
karbide stehiometrijskog sastava M,C, u kojima je svaka druga 
oktaedarska šupljina okupirana atomom ugljika. Takvi su karbidi 
V,C, Nb,C, Ta,€ i W.C. Još složeniju kristalnu strukturu imaju 
Mo,C., V,C;, V4C; i VoC,. Ugljikov atom ugrađen u šupljinu sta- 
bilizira kristalnu rešetku karbida. Stoga intersticijski karbidi 
imaju izuzetnu tvrdoću (7-:+10 na Mohsovoj skali tvrdoće) i vi- 
soko talište (između 3000*C i 4000*C). Odlikuju se metalnim 
sjajem i provode električnu struju. Za razliku od ionskih karbida, 
ne reagiraju s vodom i općenito su kemijski inertni. Topljivi su u 
koncentriranoj dušičnoj i fluoridnoj kiselini. Tehnički najvažniji 
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intersticijski karbidi jesu volframni karbid, WC, i tantalni karbid, 
TaC, koji se zbog velike tvrdoće i inertnosti upotrebljavaju za 
izradbu brzoreznih alata za obradbu tvrdih materijala. 

Netipični intersticijski karbidi kroma, željeza, mangana, ko- 
balta i nikla raznolika su stehiometrijskog sastava i složene kri- 
stalne strukture jer je polumjer atoma tih metala manji od 135 pm, 
pa se ugljikov atom ne može jednostavno smjestiti u šupljine. Ti 
su karbidi kemijski reaktivniji od tipičnih intersticijskih karbida, 
lako reagiraju s razrijeđenim kiselinama, a neki i s vodom, uz na- 
stajanje vodika i smjese ugljikovodika. Tehnički je vrlo važan ce- 
mentit, Fe,C, kao strukturni sastojak čelika (v. Čelik, TE 3, str. 49). 

Kovalentni karbidi su karbidi silicija i bora sa sastavom SiC, 
odnosno B,C. Kovalentni karakter veze među atomima rezultat je 
malene razlike u relativnoj elektronegativnosti ugljika, silicija i 
bora te sličnosti atomnih polumjera. Silicijev karbid poznat je pod 
tehničkim nazivom karborund, izuzetno je tvrd i kemijski inertan 
(v. Silicij, TE 12, str. 91). Podrobnije o bornom karbidu v. Bor, 
TE 2, str. 113. 

Interkalacijski grafitni spojevi. Interkalacijski spojevi op- 
ćenito nastaju ugrađivanjem stranih atoma, molekula i radikala 
između slojeva spoja s laminarnom strukturom. Velik razmak 
među slojevima ugljikovih atoma u kristalnoj strukturi grafita te 
slabe van der Waalsove sile među slojevima omogućuju nasta- 
janje interkalacijskih spojeva grafita. Oni su različita kemijskog 
sastava, a dobivaju se u razmjerno blagim uvjetima, uglavnom re- 
verzibilnim reakcijama, osim s kisikom i fluorom. 


O kalijevi atomi 


SI. 11. Interkalacijski grafitni spoj C,K 


Reakcijom grafita s parama kalija pri temperaturi 300 *C na- 
staje spoj sastava C,K, nazvan kalij-grafit. U kristalnoj strukturi 
nastalog spoja zadržana je slojevita grafitna struktura, ali se mi- 
jenja međusobni odnos slojeva, tako da se, za razliku od grafita, 
ugljikovi atomi u jednom sloju nalaze točno iznad atoma u 
drugim slojevima. Razmak između slojeva povećan je na 540 pm 
(u grafitu je 335 pm), a između slojeva ugljikovih atoma ugrađuju 
se atomi kalija (sl. 11). 
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Spojeve istog sastava tvori grafit s cezijem i rubidijem, dok 
teže nastaju spojevi s litijem i natrijem. Interkalacijski grafiti al- 
kalijskih metala imaju bolju električnu provodnost od čistoga 
grafita, 100 puta veću uzduž osi c, a —10 puta uzduž osi a. Dok 
je grafit dijamagnetičan, alkalijski su grafiti paramagnetični, 
imaju metalna svojstva, električna otpornost im raste s porastom 
temperature. Ta svojstva pokazuju da veza između atoma nastaje 
prijelazom elektrona atoma alkalijskih metala u vodljivu elek- 
tronsku vrpcu grafita. Interkalacijski spojevi alkalijskih metala 
vrlo su reaktivni. Eksplozivno reagiraju s vodom, a pod kontroli- 
ranim uvjetima nastaju vodik, alkalijski hidroksid i grafit. 

Zagrijavanjem spoja C;K pri sniženom tlaku na 360“C, po- 
stupno iz kristalne strukture izlaze kalijevi atomi i nastaju in- 
terkalacijski spojevi sastava C,,K (čeličnoplavkaste boje), C,;K 
(tamnoplav), C,gK (cm) i CyoK. (crn). Ti se spojevi mogu dobiti i 
elektrolizom taline alkalijskih soli uz upotrebu grafitnih elek- 
troda, a također i reakcijom grafita s otopinom kalija u ukaplje- 
nom amonijaku. Kalij-grafit služi kao polazna sirovina za dobi- 
vanje interkalacijskih spojeva prijelaznih elemenata, jer otopljen 
u tetrahidrofuranu reagira s njihovim solima pri sobnoj tempera- 
turi. Tako se mogu dobiti metalni grafiti titana, mangana, željeza, 
kobalta, bakra i cinka. 

Posebnu vrstu interkalacijskih grafitnih spojeva čine oni koji 
nastaju ugrađivanjem molekula. Osobito se lako interkaliraju 
molekule halogenida sa slojevitom strukturom ili slabim inter- 
molekulnim vezama. Uz mnoge druge poznati su spojevi grafita 
sovim interkaliranim molekulama: HF, CIF., BrF,, XeF,, XeOrF,, 
TiF,, AsF., BeCl,, MnCI,, NiC1,, CuCl,, ŽnCl,, CACI,, HgcCl,, 
BCi;, AICI,, InCl;. Dobivaju se zagrijavanjem smjese halogenida 
i grafita, a za neke je spojeve potrebna prisutnost halogenih e 
menata, posebno za reakcije s halogenidima _MnCI,, NiCI 
ZnCI, Diatomne molekule halogenih elemenata također se in- 
terkaliraju u slojevitu strukturu grafita. Fluor s grafitom tvori spo- 
jeve stehiometrijskog sastava CF, C,F i C,F, klor daje C,Cl, a brom 
C;Br i druge. | mnogi oksidi (SO., N,O,, C1,0,, Mo0.) i i sulfidi 
(V, S,, Cr,S;, WS, PdS, Sb,Ss) mogu se interkalirati u grafitnu 
strukturu. 

Sumporna, dušična i druge oksikiseline stvaraju s grafitom u 
oksidirajućim uvjetima tzv. grafitne soli, kojima je struktura vrlo 
slična strukturi spoja C,K. Ostale kiseline koje se mogu interka- 
lirati u strukturu grafita jesu HCIO,, HSO,F, HSO,CI, H,SeO,, 
H,PO,, H,P,O,, H;AsO,. Stupanj interkalacije ovisi o jakosti 
kiseline i njezinoj koncentraciji. 

Tehnološka važnost interkalacijskih spojeva grafita pokazuje 
se prilikom upotrebe grafitnih elektroda za elektrolizu, jer stva- 
ranje interkalacijskih spojeva može uzrokovati bubrenje i ras- 
padanje grafitnih elektroda u nizu tehnoloških elektrokemijskih 
procesa. 

Fozgen, karbonilni klorid, COCI,, bezbojan je plin slatkasta 
mirisa, s talištem pri —104“C, a vrelištem 8,3 *C. Proizvodi se 
međudjelovanjem ugljičnog monoksida i klora uz aktivni ugljen 
kao katalizator, a upotrebljava se za tehničko dobivanje izoci- 
janata i polikarbonata, za halogeniranje te u mnogim organskim 
sintezama. 

Fozgen je deset puta otrovniji od klora. Za vrijeme prvoga 
svjetskog rata bio je glavni ofenzivni bojni otrov. Njegovo se fi- 
ziološko djelovanje temelji na hidrolizi u plućima, gdje se oslo- 
bađa klorovodik. 

Metalni karbonili koordinativni su spojevi prijelaznih me- 
tala, najčešće elemenata VI. i VIII. skupine periodnog sustava, s 
ugljičnim monoksidom kao ligandom. Razlikuju se metalni kar- 
bonili s jednim, dva i više središnjih metalnih atoma, tj. mono- 
nuklearni, dinuklearni i polinuklearni karbonili. Ugljični monok- 
sid povezuje se s metalnim atomom kao rubni ligand, dajući slo- 
bodni elektronski par ugljikova atoma u praznu (hibridnu) orbi- 
talu metalnog atoma. U polinuklearnim metalnim karbonilima 
mosne molekule ugljičnog monoksida povezuju dva ili više me- 
talnih atoma. 

Metalni se karbonili mogu dobiti izravnim spajanjem metala s 
ugljičnim monoksidom. Tako se dobivaju karbonili nikla i 
željeza: 


Ni +4CO—E!, Ni(CO),, (26) 
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200“C, 200bar 


Fe +5CO—2VCE2Obr, Fe(CO),. (27) 


Dobivaju se i reduktivnom karbonilacijom, tj. djelovanjem uglji- 
čnog monoksida na metalne okside i halogenide: 


OsO, +9C0 —ZLE_, Os(CO), +4C0,, (28) 

Rul, +5CO +3Ag —7625 >, Ru(CO); +3Agl, (29) 
odnosno fotolizom i termolizom: 

2Fe(CO); —">Fe,(CO), +CO, (30) 

2C0,(CO); —*>C0,(CO),, +4CO. (31) 


Od prijelaznih elemenata V. skupine samo vanadij tvori kar- 
bonile sastava V(CO);. Elementi VI. skupine, krom, molibden i 
volfram, tvore mononukleame, oktaedarske komplekse tipa 
M(CO)4. Ti su karbonili bezbojne, hidrofobne kristalinične kru- 
tine i služe kao sirovine za dobivanje miješanih metalnih kom- 
pleksa. 

Mangan, tehnicij i renij stvaraju dinuklearne metalne kar- 
bonile tipa M,(CO),,, a tehnicij i trinuklearni kompleks sastava 
Te,(CO),,. 

Željezo, rutenij i osmij, osim metalnih mononuklearnih kar- 
bonila tipa M(CO), u obliku trigonske bipiramide, tvore i poli- 
nuklearne komplekse sastava M,(CO), i M,(CO),,. 

Kobalt, rodij i iridij stvaraju polinuklearne metalne karbonile 
sastava M(CO); M,(CO),, i M(CO),4, a nikal samo mononu- 
klearni tetraedarski kompleks Ni(CO),,. 

Metalni su karbonili lako hlapljive kapljevine ili krutine, to- 
pljivi su u organskim otapalima i svi su vrlo otrovni. Na višim se 
temperaturama metalni karbonili raspadaju na metal i ugljični 
monoksid, što je osnova Mondova postupka za proizvodnju či- 
stog nikla (v. Nikal, TE9, str. 342) i proizvodnju željeznog praha. 
Na tom se svojstvu temelji i metaliziranje metalnih i nemetalnih 
površina niklom, željezom, kromom, volframom i molibdenom. 
Osim toga, karbonili nikla i kobalta važni su katalizatori u nekim 
industrijskim sintezama organskih spojeva. 


ORGANSKI SPOJEVI 


Dio kemije koji se bavi proučavanjem ugljičnih spojeva naziva 
se organskom kemijom. To je, dakle, kemija ugljičnih spojeva. 

Međutim, valja napomenuti da to nije sasvim ispravna de- 
finicija, jer se neki spojevi koji također sadrže ugljik, kao što su 
npr. ugljični(IV) oksid (CO), kalijev cijanid (KCN) i različiti 
karbonati, smatraju anorganskim spojevima jer su po svojim 
svojstvima bliži spojevima kojima se bavi anorganska kemija. 
Navedena je definicija ipak općenito prihvaćena jer svi organski 
spojevi sadrže ugljik. 

Naziv organska kemija uveo je J. J, Berzelius (1779-1848) početkom XIX. 
stoljeća (1807), kad se vjerovalo da organski spojevi mogu nastati samo u živim 
organizmima djelovanjem tzv. životne sile (vis vitalis). To je vjerovanje oborio F. 
Wšhler (1800-1882), koji je 1828. laboratorijski priredio ureu, NH,CONH., iz 
čiste anorganske tvari amonijeva cijanata, NH,OCN. Urea je organski spoj koji se 
pojavljuje u sisavaca kao konačni proizvod metabolizma mnogih organskih spojeva 
koji sadrže dušik, a izlučuje se u urinu. Ureu je iz urina prvi izolirao G. F. Rouelle 
(1703-1770). Unatoč laboratorijskoj pripravi uree još su mnogi Wčhlerovi suvre- 
menici vjerovali da je organske spojeve moguće pripraviti samo pomoću životne 
sile. Tek radovi A. W.H. Kolbea (1818-1884), koji je 1845. proveo totalnu sintezu 
octene kiseline, CH2COOH (to je bila prva totalna organska sinteza), i P. E. M. Ber- 
thelota (1827-1907), koji je proveo totalnu sintezu više organskih molekula, npr. 
metana, benzena, acetilena, metanola, etanola itd., uvjerili su kemičare da za 
pripravu organskih spojeva nije potrebna nikakva životna sila. Početkom se mo- 
derne organske kemije može, dakle, smatrati godina 1828. i Wčhlerov rad na 
pripravi uree. Modernija definicija organske kemije kao kemije ugljikovih spojeva 
potječe od L. Gmelina (1788-1853), koji je 1846. utvrdio da svi organski spojevi 
sadrže ugljik. Obaranjem vitalističke teorije organske kemije nestalo je i oprav- 
danje za razdvajanje kemijskih spojeva na anorganske i organske. Ipak, ta je podjela 
zadržana do danas zbog praktičnih razloga. 


Odgovor na pitanje zašto ugljik može tvoriti toliko brojne i 
različite spojeve, te gotovo beskonačno duge lančaste spojeve 
nalazi se u njegovoj posebnoj elektronskoj konfiguraciji. Ona 
omogućuje međusobno kovalentno povezivanje ugljikovih atoma 
pomoću jednostrukih, dvostrukih i trostrukih veza te povezivanje 
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ugljikovih atoma s atomima drugih elemenata na mnogo načina 
(v. Molekula, TE 8, str. 640). Ugljik je, uz sumpor, jedini element 
koji može tvoriti stabilne lančaste spojeve međusobnim povezi- 
vanjem svojih atoma uz minimalan utrošak energije. Međutim, za 
razliku od ugljičnih spojeva, tvari nastale međusobnim spajanjem 
sumpornih atoma predstavljaju alotropne modifikacije sumpora s 
vrlo niskim stupnjem strukturne raznovrsnosti. Za lance drugih 
elemenata (kisik, dušik, bor, fosfor, silicij) vrijedi empirijsko pra- 
vilo po kojem s duljinom lanca drastično opada stabilnost spoja. 

Posebna se elektronska konfiguracija ugljika ogleda iu malom 
kovalentnom polumjeru, umjerenoj elektronegativnosti (2,5 na 
Paulingovoj skali elektronegativnosti, na kojoj fluor ima 4,0, što 
jeinajveća vrijednost tog indeksa, a cezij i francij 0,7, što je naj- 
niža vrijednost; v. Kemija, TE 7, str. 1), zatim u znatnoj energiji 
veza, preferiranju kovalentne veze, fleksibilnosti molekulnog 
kostura itd. U većini organskih spojeva ugljik je uglavnom pove- 
zan s vodikovim atomima, jer vodik ima sličnu vrijednost za elek- 
tronegativnost (2,1 na Paulingovoj skali) i mali kovalentni polu- 
mjer koji omogućuje jake veze s ugljikom (veze C-H). 


Građa organskih molekula 


Sastav molekule. Povijesni razvoj saznanja o molekulnoj 
građi (strukturi) odvijao se u nekoliko etapa. Prvu etapu pred- 
stavlja koncepcija o sastavu (kompoziciji) molekule, tj. o vrsti i 
broju atoma koji tvore neku molekulu. Ta se strukturna informa- 
cija obično iskazuje empirijskom (molekulnom) formulom. 

Kvalitativna kemijska analiza nekog spoja daje njegov elementarni sastav, a 
kvantitativna analiza relativne količine elemenata u spoju (v. Kemijska analiza, 
TE 7, str. 33). Kvalitativnu je analizu uveo A. L. Lavoisier (1743-1794) 
proučavajući proces gorenja, a J. von Liebig (1803-1875) i J. B. A. Dumas 
(1800-1884) mogu se smatrati utemeljiteljima kvantitativne (organske) analize. 
Liebig je 1831. iz Lavoisierove kvalitativne analize razvio postupak za kvantita- 
tivno analiziranje sastava ugljikovodika, a Dumas ga je dvije godine poslije 
proširio na organske spojeve s dušikom. Kvantitativnu je kemijsku analizu znatno 
unaprijedio F. Pregl (1869-1930), koji je 1911. uveo mikroanalizu koju je bilo 
moguće provesti sa samo nekoliko miligrama spoja. 

Empirijska kemijska formula organskog spoja nije osobito in- 
formativna, jer daje samo elementarni sastav spoja bez ikakvih 
drugih strukturnih detalja. Tako npr. empirijska formula C,;H,, 
samo pokazuje da se radi o ugljikovodiku, vjerojatno o heptanu, 
ali ne i točno o kojemu od devet mogućih strukturno različitih 
heptana (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194). 

Konstitucija, konfiguracija i konformacija molekule. 
Drugu etapu u povijesnom razvoju saznanja o molekulnoj građi 
predstavlja koncepcija o konstituciji molekule, tj. o načinu na koji 
su atomi međusobno povezani. Konstitucija se molekule odre- 
đuje proučavanjem kemijskih svojstava spoja i upotrebom razli- 
čitih spektroskopskih tehnika (v. Spektrometrija, TE 12, str. 150), 
a opisuje se strukturnom formulom. Tako je npr. empirijska for- 
mula molekule ciklopropana C,;H,, dok njezina strukturna for- 
mula pokazuje da su ugljikovi atomi, od kojih je svaki u vezi s dva 
vodikova atoma, međusobno povezani u obliku trokuta. 

Mnogi znanstvenici i povjesnici kemije smatraju da po važno- 
sti u kemiji, nakon periodičnog sustava elemenata, slijedi upravo 
strukturna formula. Strukturna formula ima slikovni, analogni i 
apstraktni sadržaj i predstavlja temelj kemijskog komuniciranja. 

Treća je etapa razvoja također vrlo važna, jer je uvedena kon- 
cepcija o konfiguraciji, tj. o prostornom razmještaju atoma u 
molekuli. Najjednostavnije rečeno, konfiguracija j je trodimenzij- 
ska predodžba konstitucije molekule. J. H. van't Hoff (1852— 
—I911)i A. Le Bel (1847—1930) iznijeli su 1874. predodžbu o 
trodimenzijskoj strukturi ugljikovih spojeva i tako utemeljili 
stereokemiju, granu kemije koja proučava prostorni razmještaj 
atoma u molekuli i utjecaj prostorne građe molekula na njihova 
svojstva, a V. Meyer (1848—1897) predložio je 1888. naziv ste- 
reokemija. 

Izomerija je pojava dvaju ili više spojeva s identičnim empirij- 
skim formulama (istim kemijskim sastavom), ali različitom 
građom i svojstvima. Takvi se spojevi nazivaju izomerima. 
Izomeriju su 1824. otkrili Liebig i W&hler, ali naziv i definicija 
izomerije potječu od Berzeliusa iz 1830. godine. 

Dvije su glavne skupine izomera: strukturni (konstitucijski) i 
stercoizomeri (prostorni izomeri). Strukturni se izomeri razlikuju 
po načinu međusobnog povezivanja atoma u molekuli, dok su 
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stereoizomeri iste konstitucije, ali različita prostornog rasporeda 
atoma. 

Novu etapu u razvoju teorije o kemijskoj strukturi predstavlja 
koncepcija o konformaciji molekule, tj. o stvarnom relativnom 
položaju atoma u molekuli u bilo kojem trenutku. Naime, mole- 
kule su fleksibilni trodimenzijski objekti koji se pojavljuju u više 
oblika (konformera) zbog slobodne rotacije atoma oko jedno- 
strukih veza, zbog kutnih napetosti i neveznih interakcija. Kon- 
formeri brzo prelaze jedan u drugi i ne daju se razdvojiti. Tom je 
predodžbom uvedena dinamička stereokemija, grana kemije koja 
se bavi strukturom i svojstvima konformera. 

Detaljnije o prostornoj građi molekula, vrstama izomera, 
tautomeriji i konformerima v. Molekula, TE 8, str. 639. 


Svojstva organskih spojeva 


Kao što podjela među anorganskom i organskom kemijom 
nije oštra, tako i razlike u svojstvima organskih i anorganskih 
spojeva treba shvatiti tek načelno. Fizikalna svojstva anorganskih 
spojeva koji sadrže samo nemetalne kemijske elemente slična su 
fizikalnim svojstvima organskih spojeva. To se osobito odnosi na 
spojeve kojih molekule sadrže atome dušika, fosfora i sumpora, a 
grade golem broj različitih lančastih, razgranatih i cikličkih struk- 
tura. Međutim, ako se tipično anorganskim spojevima smatraju 
oni koji sadrže metale, mogu se primijetiti bitne razlike u fizikal- 
nim i kemijskim svojstvima među organskim i anorganskim 
tvarima. 

Tališta i vrelišta anorganskih spojeva većinom su vrlo visoka, 
dok njihove vrijednosti za organske spojeve uglavnom ne prelaze 
soku temperaturu. Spaljivanjem anorganskih spojeva dobivaju se 
različiti nemetalni i metalni oksidi, dok spaljivanjem organskih 
spojeva nastaju uglavnom ugljični(IV) oksid i voda. Anorganski 
su spojevi topljivi u vodi, pa se i anorganske reakcije provode u 
vodenim otopinama. Organski su spojevi topljivi u kojem organ- 
skom otapalu u bezvodnom mediju. Anorganske su reakcije brze, 
osobito u vodi, dok su organske reakcije mnogo sporije. Anorgan- 
ske reakcije teku uglavnom kvantitativno i daju jedan osnovni 
proizvod, a organske reakcije često daju smjesu proizvoda i nisu 
kvantitativne. 

Odnos strukture, svojstava i reaktivnosti organskih spo- 
jeva. Istraživanje strukture, istraživanje dinamike i sinteza organ- 
skih spojeva tri su glavna područja rada organske kemije. Uvid u 
prva dva područja preduvjet je za uspješno provođenje organske 
sinteze. Radi praktične primjene, sinteze organskih spojeva su 
ciljane kako bi se dobile supstancije točno određenih kemijskih i 
fizikalnih svojstava (v. Sinteza, organska, TE 12, str. 109). Upra- 
vo je zato potrebno upoznati odnos između strukture i fizikalnih 
i kemijskih svojstava organskih spojeva. Pod strukturom organ- 
skih spojeva u prvom se redu razumijeva njihova topološka struk- 
tura, na temelju koje se saznaje povezanost među atomima u 
molekuli. Geometriju molekule čini prostorni raspored atoma iz 
kojega se određuju duljine kemijskih veza i kutovi među vezama. 
I topologija i geometrija posljedice su određene elektronske 
strukture pod kojom se razumijeva raspodjela elektrona oko 
jezgara atoma koji čine tu molekulu (v. Molekula, TE 8, str. 627). 

Struktura se molekule odražava u fizikalnim i kemijskim svoj- 
stvima. Dok su fizikalna svojstva uglavnom mjerljive veličine 
(talište, vrelište, indeks loma, gustoća i sl.), pojam je kemijskih 
svojstava složeniji i odnosi se na sposobnost molekule da promi- 
jeni svoju topološku strukturu u određenim okolnostima, što se 
naziva kemijskom dinamikom. Promjena topološke strukture 
kemijska je reakcija koja se definira kao kidanje, odnosno nasta- 
janje kemijskih veza među atomima. Tipično je kemijsko svoj- 
stvo nekog spoja njegova reaktivnost, tj. sposobnost da kemijski 
reagira. Za razliku od fizikalnih svojstava, reakivnost je mnogo 
teže kvantificirati i ona ima smisla samo za određene kemijske 
reakcije. 

Utjecaj promjene strukture na promjenu brzine reakcije, dakle 
relativne kemijske reaktivnosti, glavno je područje istraživanja 
fizikalne organske kemije. Da bi se dobila dobra korelacija između 
strukture i reaktivnosti, potrebno je izmjeriti brzine reakcija više 
spojeva među kojima postoje diskretne strukturne razlike. Budući 
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da su strukturne razlike topološke i geometrijske, ispituje se više 
srodnih spojeva kojima se molekule obično sastoje od dijela koji 
je svima zajednički (to je ono reaktivno središte, dio molekule na 
kojemu se nalazi atom koji neposredno sudjeluje u kidanju ili na- 
stajanju veze) i od preostalog dijela, koji se razlikuje od molekule 
do molekule. Taj drugi, varijabilni dio usporuje ili ubrzava reak- 
ciju, pa su tako izračunani doprinosi pojedinih karakterističnih 
strukturnih dijelova molekula relativnoj reaktivnosti kao nu- 
meričke vrijednosti. Tako su npr. poznate Hammettove korelacije 
za reakcije aromatskih spojeva u kojima je varijabilni fragment 
supstituent R na benzenskoj jezgri (npr. -CH,, —Cl, —Br, -NO,, 
—NH.), a reakcija je, npr., hidroliza metil-benzoata: 


R-C,H,-COOCH, —**>R-C,H,-COOH + CH,OH. (32) 


Standardna vrijednost brzine reakcije dobivena je hidrolizom ne- 
supstituiranog spoja. Pokazalo se da je doprinos određenog sup- 
stituenta R ubrzanju ili usporenju reakcije gotovo isti za više 
sličnih reakcija, a takvi se kvantificirani doprinosi supstituenata 
nazivaju Hammettovim konstantama. One vrijede samo za aro- 
matske spojeve. Ima i pokušaja određivanja univerzalnijih kon- 
stanata reaktivnosti (tzv. Taftove konstante), ali i one dobro 
predviđaju brzine reakcija samo za skupine strukturno vrlo 
sličnih molekula. 

Sterički efekti i reaktivnost. Budući da je kemijska reakcija 
posljedica suđara među molekulama ili drugim česticama, reak- 
tivno središte na molekuli mora biti dostupno čestici koja treba 
svojim sudarom uzrokovati kidanje ili stvaranje kemijske veze. 
Mjesto na kojemu se nalazi reaktivno središte može biti prostorno 
manje ili više zastrto susjednim skupinama. Povećana prostorna 
ometenost susjednim skupinama smanjuje vjerojatnost sudara, pa 
time smanjuje i brzinu reakcije. Tako je, npr., prilikom hidrolize 
alkil-bromida reaktivno središte ugljikov atom povezan s ato- 
mom broma: 


CH;CH;CH,CH,CH,Br -25>CH;CH,CH,CH,CH,OH (33) 


(brzo) 
1-brompentan 1-pentanol 
GH, CH; 
OoH_- = 
ME S EIDEr (vrlo sporo) Moze CIBOH (34) 
CH; CH; 


1-brom-2,2-dimetilpropan 2,2-dimetilpropanol 
Ravnolančasti spoj hidrolizirat će mnogo brže (reakcija 33) od 
razgranatog spoja s istim brojem ugljikovih atoma (reakcija 34). 
Razlog je tome nedostupnost reakcijskom središtu zbog prostorne 
ometenosti razgranatom strukturom ugljikovodičnog kostura. 

Elektronski efekti i reaktivnost. Raspodjela elektrona unutar 
molekule može biti jednolika, ali se gustoća elektronskog oblaka 
može koncentrirati samo na nekim dijelovima molekule. Tada ti 
dijelovi molekule nose djelomično pozitivan ili negativan naboj 
(obično se ti naboji označuju s 6* ili 8-). Ako su suprotni naboji 
raspoređeni asimetrično, molekula se ponaša kao dipol i ima velik 
dipolni moment. Takvi elektronski efekti zapravo su elektro- 
statičke prirode i bitno utječu na kemijsko ponašanje molekule. 
Usporedi li se reakcija nekog karbonilnog spoja i nekog alkena s 
metilmagnezijevim bromidom, ustanovit će se da je reakcija kar- 
bonilnog spoja vrlo brza, dok alken uopće ne reagira: 


+.- 6* 
(5 ia, (Oo 
———>>— 
OMgBr 
6 6* 


CH;MgB 
(_)=cn, Bi dini nema reakcije 


Velika reaktivnost karbonilnog spoja posljedica je povoljne 
raspodjele naboja u molekuli. Na ugljikovu je atomu razvijen 
pozitivni, a na kisikovu atomu negativni naboj. Reagens je tako- 
đer vrlo polariziran. Povoljnim sudarom tih dviju molekula nasta- 
ju veze među atomima suprotnih naboja. Međutim, u molekuli 


(35) 
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alkena elektroni su među ugljikovim atomima jednoliko raspodi- 
jeljeni pa ta molekula nije polarizirana i ne može reagirati s tako 
polarnim reagensom kao što je metilmagnezijev bromid. 

Kvantnomehanički efekti i reaktivnost. Elektronski oblaci 
dviju molekula koje bi trebale međusobno reagirati ne očituju se 
samo kao raspodjele naboja. Kvantna mehanika matematički 
opisuje elektronska stanja u molekulama pomoću valnih funkcija 
koje imaju svoju simetriju i svoje vrijednosti u određenim di- 
jelovima molekulnog prostora u molekuli. Prilikom sudara dviju 
molekula njihovi elektronski oblaci djeluju jedan na drugi, a ta su 
međudjelovanja, već prema obliku i simetriji valnih funkcija, po- 
voljna ili nepovoljna za stvaranje, odnosno kidanje veze. Naj- 
popularniji je opis takvih međudjelovanja teorija molekulnih or- 
bitala, po kojoj su elektroni raspodijeljeni u orbitale koje se 
razlikuju po energiji i simetriji (v. Molekula, TE 8, str. 631). 
Međudjelovanje molekula koje trebaju reagirati svodi se, u okviru 
te teorije, na kombiniranje orbitala jedne s orbitalama druge 
molekule. Takve kombinacije mogu biti povoljne ili nepovoljne, 
pa će o tome ovisiti i reaktivnost molekula. 

Kao primjer utjecaja kvantnomehaničkog efekta na reaktiv- 
nost poslužit će opažanje da se zagrijavanjem smjese butadiena i 
etena brzo stvara proizvod reakcije, cikloheksen, dok zagrijava- 
njem butena i etena ne nastaje odgovarajuća prstenasta molekula: 


E + |— (O) (36) 
( +u> 29 (37) 


Razlog tome nije ni sterički, a ni elektrostatički (naboji su u obje 
molekule jednoliko raspodijeljeni), već je to posljedica nepo- 
voljnog međusobnog djelovanja (simetričnosti) elektronskih 
valova obiju molekula. 

Reaktivnost i geometrijske deformacije. Duljina i jačina kemij- 
ske veze usko su povezane: dulje su veze i slabije. Ako je u 
molekuli više istovrsnih veza, najvjerojatnije je da će se u kemij- 
skoj reakciji raskinuti najslabija, odnosno najdulja veza. Ciklo- 
propan će npr. biti skloniji reakciji otvaranja svoje prstenaste 
strukture nego cikloheksan, jer su veze između ugljikovih atoma 
u molekuli ciklopropana pod kutom od 60%, a u molekuli ciklo- 
heksana pod kutom od —109,5“. Kutovi u cikloheksanu odgo- 
varaju tetraedarskim kutovima normalnih alkana, dok su kutovi 
u ciklopropanu jako deformirani. 


Vrste organskih spojeva 


Mnoštvo i raznovrsnost organskih spojeva posljedica je 
sposobnosti ugljikovih atoma da se međusobno na različite 
načine spajaju i tako tvore kostur organske molekule. Na uglji- 
kovu kosturu mogu biti neki kemijski osobito reaktivni dijelovi 
(dvostruke ili trostruke veze), ili mogu biti vezane skupine atoma 
koje sadrže i tzv. heteroatome, kako se u kemiji ugljikovih spo- 
jeva označuju atomi elemenata koji nisu ni ugljikovi ni vodikovi. 
Takvi se aktivni dijelovi molekule nazivaju funkcionalnim skupi- 
nama. Prema tome, jednostavniji se organski spojevi svrstavaju 
prema strukturi kostura i prema vrsti funkcionalnih skupina. 

S obzirom na strukturu kostura, razlikuju se dvije glavne 
skupine organskih spojeva: lančasti spojevi, u kojima među- 
sobno spojeni atomi tvore ravne (normalne, oznaka n) ili raz- 
granate lance, i prstenasti (ciklički) spojevi, u kojima su atomi 
povezani u prstenove. Prstenasti su spojevi ili karbociklički, tj. s 
prstenovima sastavljenim samo od ugljikovih atoma, ili hetero- 
ciklički, kojima se u prstenu, osim ugljikovih, nalazi i jedan ili 
više heteroatoma. Prsten može biti bez supstituenata ili supstitui- 
ran s jednom ili više lančastih (alkilnih) skupina. U molekuli 
može biti jedan ili više prstenova: više je prstenova najčešće spo- 
jeno (kondenzirano), tj. jedna im je veza zajednička. 

S obzirom na stupanj zasićenosti veza između ugljikovih 
atoma, organski su spojevi zasićeni (samo s jednostrukim ve- 
zama, sadrže najveći mogući broj vodikovih atoma) ili nezasićeni 
(s dvostrukim ili trostrukim vezama, nemaju najveći mogući broj 
vodikovih atoma). Lančasti zasićeni i nezasićeni spojevi nazivaju 
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se alifatskima (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194) za razliku 
od aromatskih spojeva (v. Aromatski ugljikovodici, TE 1 str. 
418), koji se po svojim karakterističnim svojstvima izdvajaju kao 
posebna skupina nezasićenih karbocikličkih spojeva. 

Molekule jednostavnijih organskih spojeva uglavnom su u 
monomernom obliku, tj. u njima se njihova karakteristična struk- 
turna jedinica ne ponavlja. Međutim, u prirodi se mnoge tvari 
nalaze kao polimeri, tj. spojevi koji se sastoje od makromolekula. 
Od organskih spojeva u prirodi to su celuloza, lignin, glikogen, 
škrob, bjelančevine, nukleinske kiseline, kaučuk i prirodne smole, 
dakle tvari koje čine glavninu suhe tvari biljnog i životinjskog svi- 
jeta. U anorganskom svijetu polimeri su oksidi silicija i aluminija, 
tj. osnovne komponente Zemljine kore. Relativna molekulna 
masa polimera iznosi od nekoliko tisuća do nekoliko milijuna, ali 
makromolekula nije naprosto molekula s mnogo atoma, nego je 
to molekula u kojoj je mnogo atoma organizirano tako da čini 
makromolekulu ponavljanjem karakterističnih strukturnih je- 
dinica, tzv. mera (v. Polimeri, TE 10, str. 566; v. Polimerni ma- 
terijali, TE 10, str. 581). Tako je, npr., etilen (H,C=CH,) mono- 
mer, a polietilen je polimer koji se sastoji od mnoštva mera, 
međusobno povezanih strukturnih jedinica -CH,CH,-. Mera u 
makromolekuli može biti od nekoliko stotina do nekoliko de- 
setaka tisuća, ali je tipova mera malo, najčešće samo jedan (ho- 
mopolimeri), rjeđe dva ili više (kopolimeri). Meri se mogu nizati 
samo u jednom lancu (linearni polimeri), mogu uz glavni lanac 
postojati i bočni lanci (granati polimeri) ili mogu biti u trodi- 
menzijskoj mreži (umreženi polimeri). 

Nazivlje organskih spojeva. U ranijoj se povijesti kemije za 
imenovanje organskih spojeva uglavnom upotrebljavalo trivi- 
jalno nazivlje: spojevi su dobivali nazive prema prirodnim iz- 
vorima iz kojih su bili izolirani. Suvremeno se nazivlje, osim 
preostalih trivijalnih imena, temelji na egzaktnim pravilima 
donesenim u Međunarodnoj uniji za čistu i primijenjenu kemiju i 
konačno dogovorenim 1968. godine. Prema tim se pravilima or- 
ganski spoj sustavno naziva prema strukturi molekule. Zbog 
mnoštva složenih struktura organskih spojeva nazivlje sadrži 
mnoga pravila i zahtijeva detaljna razjašnjenja, pa će se ovaj opis 
ograničiti samo na temeljna nomenklaturna načela, 

Korijen naziva organskog spoja proizlazi iz imena najjed- 
nostavnijeg ugljikovodika s obzirom na broj ugljikovih atoma u 
molekuli. Prva četiri člana homolognog niza alkana, tj. zasićenih 
ravnolančastih (nerazgranatih) ugljikovodika (metan, etan, pro- 
pan, butan) imaju polutrivijalna imena. Imena viših članova tog 
niza izvedena su od numeričkog dijela i nastavka -an, npr. pentan, 
heksan itd. Imena jednovalentnih ugljikovodičnih skupina, na- 
stalih oduzimanjem jednog vodikova atoma, tvore se zamjenom 
nastavka -an nastavkom -il, npr. etil za skupinu —C,H:. 

Imenovanje razgranatih alkana uključuje izabiranje najduljeg 
lanca i njegovo numeriranje te svrstavanje imena bočnih lanaca 
ispred imena glavnog lanca abecednim redom: 


C>H; CH, 
1 6 5 al 3 2| 1 
ai o i Ra 
CH, 


4-etil-2,3-dimetilheptan 


Imena alkena, odnosno alkina, tj. nezasićenih ravnolančastih 
ugljikovodika s dvostrukim, odnosno trostrukim vezama, tvore 
se zamjenom nastavka -an u imenu odgovarajućeg alkana nastav- 
kom -en, odnosno -in. Nazočnost više nezasićenih veza označuje 
se nastavcima -adien, -atrien, -adiin itd. Najdulji se lanac nume- 
rira tako da se ugljikovim atomima u nezasićenim vezama pripišu 
što manji brojevi. 

Imena monocikličkih nearomatskih ugljikovodika tvore se do- 
davanjem prefiksa ciklo- imenu lančastog ugljikovodika s istim 
brojem ugljikovih atoma. Neki supstituirani aromatski spojevi 
nazivaju se trivijalnim imenima, a ostali se imenuju kao derivati 
benzena. 

Spojevi koji sadrže heteroatomne funkcionalne skupine ime- 
nuju se dvojako: supstitucijskom i radikal-funkcijskom nomen- 
klaturom, od kojih se prvoj daje prednost. Supstitucijska no- 
menklatura imenuje spojeve prema preciznim pravilima. Ako se 
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U spoju nalaze ove funkcionalne skupine: —F (fluor), —CI (klor), 
—Br (brom), —1 (jod), =N, (diazo), —N, (azido), —NO (nitrozo), 
—NO, (nitro), [OR (R-oks1) i -SR (R-tio), njihova imena i imena 
eventualno prisutnih ugljikovodičnih skupina svrstavaju se abe- 
cednim redom kao prefiksi, dakle ispred imena osnovnog uglji- 
kovodika: 
UMAK: SM 
H,C=ČH—CH—CH,—NO, 


3-metil-4-nitro-1-buten 


Spojevi koji sadrže neku od ostalih funkcionalnih skupina ime- 
nuju se tako da se ime funkcionalne skupine navodi kao sufiks 
(tabi. 4), dakle iza imena osnovnog ugljikovodika. Ako ima više 
takvih skupina, po određenom se prioritetu izabire ona kojoj će 
ime biti navedeno kao sufiks, dok se ostale navode u prefiksu: 


S. 3 2 1 
H,Č=CH—CH-ČH,-CH;-OH 
CI 
3-klor-4-penten-1-ol 


3 Sho 
HOFCN: Ga, Her90jH 
CH; 
3-hiđroksi-2-metil-1-propansulfonska kiselina 

Radikal-funkcijska nomenklatura pogodna je samo za spojeve 
s jednom funkcionalnom skupinom. Ta se skupina imenuje po- 
sebnim izrazom (funkcijsko ime, tabl. 4), a ostali se dio molekule 

imenuje kao radikalsko ime i stavlja ispred funkcijskog imena: 
H;C-CH,-OH 


etil-alkohol 


H,C-0-C,H, 


etil-metil-eter 


Ugljikovodici. Organski spojevi koji se sastoje samo od 
ugljikovih i vodikovih atoma nazivaju se ugljikovodicima. Oni 
mogu biti lančasti, i to zasićeni (alkani) i nezasićeni (alkeni i 
alkini), te prstenasti, u koje se ubrajaju zasićeni cikloalkani, 
nezasićeni cikloalkeni i aromatski ugljikovodici (tabl. 5). 

Nezasićeni ugljikovodici, s iznimkom aromatskih, kemijski 
su mnogo reaktivniji od zasićenih jer sadrže višestruke (dvo- 
struke i trostruke) veze između ugljikovih atoma. Te veze djeluju 
kao funkcionalne skupine i omogućuju da se na njima zbivaju 
kemijske reakcije, a to su u prvom redu adicije, reakcije vezanja 
drugih atoma ili molekula. 

Aikani (parafini) zasićeni su ugljikovodici u kojima su uglji- 
kovi atomi međusobno povezani samo jednostrukim vezama (v. 
Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194). Oni, dakle, nemaju dvo- 
strukih ni trostrukih veza i zato se ne mogu reducirati vodikom. 
Najjednostavniji je alkan metan, CH,, a strukture ostalih lan- 
častih alkana (viših homologa) mogu se zamisliti dodavanjem 
skupine —CH, umjesto vodikovih atoma, npr. etan (H,C—CH,), 
propan (H,C-CH,-CH,), butan (H,C-CH,-CH;-CH.) itd. Tako 
se formula svakog ravnolančastog alkana iskazuje izrazom 
C,H,,,,» gdje je n broj ugljikovih atoma. Lanci koji nastaju pove- 
zivanjem ugljikovih atoma mogu biti ravni ili razgranati, a mogu 
biti povezani i u prstenove (sl. 12), pa su to cikloalkani (v. Ciklički 


H,C—CH;-CH;-CH;—CH,-CH, 


n-heksan 
Rb 
H,;C—CH—CH—CH,; Ha$ GH, 
CH; CH H,C .CH 
3 3 2 “CH, 2 
2,3-dimetilbutan cikloheksan 


SI. 12. Primjer ravnolančastog, razgranatog i cikličkog 
ugljikovodika sa 6 ugljikovih atoma 
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Tablica 4 
NAJVAŽNIJE VRSTE ORGANSKIH SPOJEVA S HETEROATOMNIM FUNKCIONALNIM SKUPINAMA 


Primjer spoja Supstitucijska nomenklatura 
Funkcijsko ime 
NR A ZI 
jodetan 


—_X fluor-, klor-, -fluorid, -klorid, 
N=fF, CI, Br, I SRELI brom-, jod- i “bromid, -jodid 


Peroksidi == he (CH;);C-0-0- C(CH;); di-tert-butil-peroksid -peroksid 


(0) 
Aldehidi 1 ti formil- 
-C-H H;C-C-H 
(0) 
Ketoni li m propanon okso- -keton 
-C- HC-C- = 
lI 


Funkcionalna 
skupina 


Vrsta spoja 


Halogenidi 


u 
5 


O 
Karboksilne li butan-kiselina karboksi- -kiselina 
kiseline -C-O-H aa C- O-H 
O 
Esteri li etil-etanoat 
—-C-O0O- H;C - C- Oo- Ni 
O 
Kiselinski propanoil-klorid -oil-halogenid 
halogenidi -C-X = C- CI 


[0] 
Amidi li etanamid 
—C-N< H;C - C- NH, 


m Pao Pe — 
ra por f[ — — 
OCU RO PRCO O PNE 


Nitrozo-spojevi 


Nitro-spojevi 


o: 


Sulfoksidi 


Sulfoni 


Sulfonske kiseline 


ugljikovodici, nearomatski, TE 2, str. 643) . Unutar jedne mole- 
kule može bitii više prstenova, pa se tada radi o policikličkim 
ugljikovodicima. Alkani su netopljivi u vodi i kemijski su 
prilično nereaktivni. Najlakše reagiraju s klorom i bromom, i to 
uglavnom uz prisutnost svjetlosti. Mogu se prirediti redukcijom 
alkena i alkil-halogenida. 


Alkeni (olefini) imaju barem jednu dvostruku vezu među 
ugljikovim atomima (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194). 
Reakcijom s vodikom zasićuju se 1 prelaze u alkane. Najjed- 
nostavniji alken jest eten (etilen), HC=CH,,. I alkeni mogu imati 
razgranate lance i graditi prstenove (v. Ciklički ugljikovodici, 
nearomatski, TE 2, str. 643). Alkeni s dvije dvostruke veze nazi- 
vaju se dienima, oni s tri dvostruke veze frienima itd. Posebna 
svojstva pokazuju konjugirani alkeni, u kojima se naizmjence re- 
daju jednostruke i dvostruke veze. Ako je neki ugljikov atom 
povezan s po dvije dvostruke veze sa susjednim ugljikovim 
atomima, radi seo alenima. Lanci ugljikovih atoma međusobno 


Sulfidi = $-ćm, dimetil-sulfid 


dimetil-sulfoksid 
. se CH; 


RECT RE A 


-sulfid 


-sulfoksid 


-sulfon 


-sulfonska 
kiselina 


Tablica 5 
VRSTE UGLJIKOVODIKA 


Stupanj zasićenosti 


sadrže i 
trostruke veze 
C=C 


Ugljikovodici 


Lančasti 


cikloalkeni i 
cikloalkani aromatski 
ugljikovodici 


Prstenasti 
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povezanih samo dvostrukim vezama karakteristični su za alkene 
koji se zovu kumuleni (sl. 13). 


H,C=CH—CH;-CH; 


jednostavan ravnolančasti alken 


H,C=CH—CH=CH—-CH=CH, konjugirani alken (trien) 
H,C=C=CH, alen 
H,C=C=C=C=CH, kumulen 

CH 

HC“ CH, : 
ll Ć cikloheksen 

HC, CH, 

CH, 


SI. 13. Primjeri pojedinih tipova alkena 


Alkeni su netopljiviu vodi, ali se dobro miješaju skloroformom 
i benzenom. Lako su zapaljivi i gore čađavim plamenom. Mnogo 
su reaktivniji od alkana jer mogu vezati različite skupine na svoju 
dvostruku vezu: s halogenima daju dihalogenide, a halogenovo- 
dicima alkilhalogenide itd. Lako se polimeriziraju uz prisutnost 
katalizatora i pod povišenim tlakom. Rabe se kao polazni materijal 
za pripravu alkohola i više drugih organskih spojeva. 

Alkini (acetileni) nezasićeni su ugljikovodici s barem jednom 
trostrukom vezom (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194). 
Nema ih u prirodi, a tehnički je važan samo prvi član homolognog 
niza, etin, poznatiji pod nazivom acetilen (HC=CH). 

Aromatski ugljikovodici (areni) po strukturi, a posebno po 
kemijskom ponašanju, posebna su vrsta nezasićenih ugljiko- 
vodika (v. Aromatski ugljikovodici, TE |, str. 418). Njihove su 
molekule cikličke i planarne (svi ugljikovi atomi leže u istoj rav- 
nini), a jednostruke i dvostruke veze alterniraju (svaka je druga 
veza dvostruka). Najjednostavniji aromatski ugljikovodik jest 
benzen, C4Hi. 

Posebna kemijska svojstva aromatskih ugljikovodika poslje- 
dica su osobite elektronske strukture, u kojoj su elektroni jedno- 
liko raspoređeni po cijelom prstenu, pa se jednostruke veze ne 
mogu razlikovati od dvostrukih. Zbog toga se elektronska struk- 
tura benzena opisuje pomoću rezonantnih struktura (sl. 14). E. 
Hiickel je pokazao da aromatičan karakter imaju svi ciklički 
alkeni s alternirajućim dvostrukim vezama, kojima su svi uglji- 
kovi atomi u istoj ravnini i koji imaju 41+2 elektrona z, gdje je 
n cijeli broj (v. Molekula, TE 8, str. 635). 


O uo 


Spojevi s heteroatomnim funkcionalnim skupinama. 
Funkcionalne skupine markantna su mjesta u molekuli lančastog 
ili prstenastog organskog spoja na kojima se većinom događaju 
kemijske promjene, atomi se međusobno spajaju ili rastavljaju, tj. 
zbivaju se kemijske reakcije. Većina se tih reakcija sastoji u 
pretvorbi jedne funkcionalne skupine u drugu. Reaktivnost funk- 
cionalnih skupina razjašnjava se prisutnošću heteroatoma koji 
lako stupaju u kemijsku reakciju mijenjanjem supstituenata, 
angažiranjem svojih slobodnih elektronskih parova, promjenom 
oksidacijskog stanja i sl. 

Kao heteroatomi najčešće se pojavljuju atomi kisika, dušika, 
sumpora i halogenih elemenata. Molekule mogu sadržavati jednu 
ili više funkcionalnih skupina, i to istovrsnih ili raznovrsnih. Etan 
je, npr., zasićeni ugljikovodik (dakle spoj bez funkcionalne sku- 
pine), etanol je alkohol s jednom (hidroksilnom) funkcionalnom 
skupinom, 1,2-etandiol spoj s dvije istovrsne, a 2-aminoetanol 
spoj s dvije raznovrsne funkcionalne skupine (sl. 15). 

S obzirom na položaj funkcionalne skupine u molekuli, spo- 
jevi se dijele na primarne, sekundarne i tercijarne. U primarnim je 
spojevima funkcionalna skupina vezana na primarni ugljikov 
atom, tj. na ugljikov atom koji je izravno vezan samo s jednim 
ugljikovim atomom, u sekundarnim spojevima vezana je na 
sekundarni ugljikov atom (izravno vezan s dva ugljikova atoma), 
a u tercijarnim na tercijarni ugljikov atom (izravno vezan s tri 
ugljikova atoma). 


SI. 14. Pretpostavljene strukture mole- 

kule benzena. a ib Kekulćove strukture 

slokaliziranim elektronima, c struktura 
s delokaliziranim elektronima 
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SI. 15. Primjer ugljikovodika i spojeva s funkcionalnim 
skupinama s dva ugljikova atoma 


Jednostavni spojevi s funkcionalnim skupinama. U tu se 
skupinu ubrajaju spojevi jednostavnije građe i manje molekulne 
mase, koji obično sadrže samo jednu ili dvije, rjeđe i više funk- 
cionalnih skupina. Mnogi od njih dobro su poznate tvari i 
uobičajene kemikalije, kao što je tzv. obični alkohol (etanol, etil- 
-alkohol, C,H;OH), octena kiselina (etan-kiselina, CH,COOH), 
eter (dietil-eter, H:C,OC,H.), kloroform (triklormetan, CHCI,) 
itd. U tablici 4 navedene su najvažnije vrste organskih spojeva s 
jednom heteroatomnom funkcionalnom skupinom. Skoro sve su 
te vrste spojeva detaljno opisane u posebnim člancima, većina 
pod svojim imenom, a samo neki pod imenom osnovnog hetero- 
atoma. Te su iznimke halogenidi (v. fluor, TE 5, str. 493; v. Klor, 
TE 7, str. 153; v. Brom, TE 2, str. 539; v. Jod, TE 6, str. 631), 
peroksidi (v. Kisik, TE 7, str. 129), azo-spojevi i diazo-spojevi (v. 
Dušik, TE 3, str. 513) te spojevi koji sadrže sumpor (v. Sumpor, 
TE 12, str. 417). 

Složeni spojevi s funkcionalnim skupinama. Karakteritika je te 
skupine da sadrži spojeve mnogo složenije građe i s mnogo 
raznovrsnih funkcionalnih skupina, a relativna molekulna masa 
često im je vrlo velika, pa se uglavnom ubrajaju u polimere. Iako 
ima mnogo vrsta takvih spojeva, posebno se među njima ističu 
prirodni spojevi, što je među organskim spojevima naziv za sve 
biogene spojeve. Primarni se prirodni spojevi pojavljuju u svim 
organizmima. U tu se skupinu ubrajaju bjelančevine, ugljiko- 
hidrati, složeni lipidi i nukleinske kiseline. Sekundarni se prirodni 
spojevi, za razliku od primarnih, pojavljuju rjeđe i samo u nekim 
vrstama organizama, pretežno u biljkama i mikroorganizmima. 
Među njima su važni terpeni, steroidi, alkaloidi, neki proizvodi 
metabolizma mikroorganizama, npr. antibiotici (v. Antibiotici, 
TE 1, str. 302) i mnogi drugi. 

Bjelančevine (proteini) prirodni su polimeri sastavljeni od ami- 
nokiselina, jednostavnih spojeva s dvije funkcionalne skupine: 
amino-skupinom, —NH,, i karboksilnom skupinom, —COOH (v. 
Aminokiseline, TE 1, str. 270). Aminokiseline se međusobno 
povezuju svojim funkcionalnim skupinama, i to peptidnim veza- 
ma, —CO - NH-, u peptide, koji mogu sadržavati dvije (dipeptidi) 
i više aminokiselina (polipeptidi). U bjelančevinama su amino- 
kiseline povezane u polimere kojima je relativna molekulna masa 
ekstremno velika (v. Bjelančevine, TE 2, str. 50). S obzirom na 
slijed aminokiselina, njihov broj i strukturu, bjelančevine mogu 
biti vrlo različite strukture i svojstava. One su najvažniji sastojak 
žive tvari i o njima ovisi temeljno funkcioniranje bioloških 
procesa. Glavni su sastojak protoplazme žive stanice. Sintetizi- 
raju ih samo biljke; životinje i čovjek primaju ih hranom, a u tijelu 
se pomoću enzima razgrađuju do peptida i aminokiselina. 

Ugljikohidrati su prirodni organski spojevi približne formule 
(CH,0),,. Vrlo su važni u prehrani i u mnogim granama industrije, 
gdje služe kao osnovna sirovina. Nastaju u biljkama kao proiz- 
Vodi fotosinteze od ugljičnog dioksida i vode (v. Ugljikohidrati). 
Najjednostavniji su ugljikohidrati monosaharidi koji većinom 
imaju 5 ili 6 ugljikovih atoma. Monosaharidne se jedinice mogu 
povezivati u disaharide, oligosaharide i polisaharide. Ugljiko- 
hidrati s manjim brojem monosaharidnih jedinica nazivaju se 
šećerima, dobro su topljivi u vodi i slatkasta su okusa (v. Šećeri, 
TE 12, str. 471). Najpoznatiji su monosaharidi glukoza i fruktoza. 
Obični šećer za jelo je disaharid, saharoza, koji nastaje poveziva- 
njem molekule glukoze i fruktoze. Polisaharidi su prirodni poli- 
meri kojima su najmanji strukturni elementi monosaharidne je- 
dinice (npr. glukoza) koje su međusobno povezane glikozidnim 
vezama. Polisaharidi se međusobno razlikuju prema strukturi 
monosaharidnih jedinica i prema načinu njihova međusobnog 
povezivanja. Najpoznatiji su polisaharidi škrob (v. Skrob, TE 12, 
str. 500), celuloza (v. Celuloza, TE 2, str. 564), glikogen, hitin itd. 


UGLJIK 


Lipidi su velika skupina prirodnih organskih spojeva kojima je 
zajednička karakteristika da su topljivi u nepolarnim organskim 
otapalima koja otapaju masti. Razlikuju se jednostavni lipidi, koji 
se ne mogu hidrolizirati (terpeni, steroidi, prostaglandini), i 
složeni lipidi (masti, voskovi, fosfatidi), koji hidrolizom stvaraju 
nove spojeve. 

Masti su prirodni esteri koji se hidrolizom raspadaju na 
molekulu alkohola, glicerola i na tri molekule dugolančastih kar- 
boksilnih (masnih) kiselina (v. Masti i ulja, TE 7, str. 665). Ako 
su te kiseline nezasićene, njihovi se esteri s glicerolom nazivaju 
uljima. Masti su netopljive u vodi, topljive u organskim ota- 
palima i većinom amorfne, mekane krutine, dok su ulja tekuća. 
Obvezatan su sastojak hrane, a kao rezervne tvari prisutne su u 
masnom tkivu životinja i ljudi te u sjemenju biljaka. 

Voskovi su krute tvari koje se tale već blagim zagrijavanjem, a 
sastoje se pretežno od estera viših karboksilnih kiselina i jedno- 
valentnih viših alkohola. Voskovima se nazivaju i neke smjese 
ugljikovodika slične konzistencije kao i pravi voskovi, npr. 
zemni vosak i cerezin (v. Voskovi). 

Fosfatidi (fosfolipidi) složeni su esteri fosforne kiseline i glice- 
rola kao alkoholne komponente. U mnogim fosfatidima na mole- 
kulu glicerola vezane su i dvije molekule masne kiseline. Fosfatidi 
su česti sastojci biljnih i životinjskih tkiva, i to uglavnom kao 
lipidna komponenta staničnih membrana. 

Terpeni su hlapljivi i mirisavi spojevi, uglavnom nezasićeni 
ugljikovodici, ali često sadrže i kisik i to u sastavu karbonilne ili 
hidroksilne skupine. Formalno su građeni kao proizvodi poli- 
merizacije ugljikovodika izoprena, CsH, (v. Eterična ulja, TE 5, 
str. 360). U molekuli monoterpena povezane su dvije molekule 
izoprena (bruto-formula C,,H,4), u seskviterpenima tri molekule 
(C;sH,,), u diterpenima četiri (C,,H,,), u triterpenima pet mole- 
kula (C,9H4), a bruto-formula politerpena je (C,oH,,),. Mnogi se 
terpeni izoliraju iz biljaka, jer se nalaze u eteričnim uljima, a neki 
od njih, kao mentol ili kamfor, važni su u farmaceutskoj, kemij- 
skoj i kozmetičkoj industriji. Terpeni su kemijski vrlo reaktivni i 
često se jedni u druge pregrađuju. 

Steroidi imaju karakterističnu tetracikličku strukturu koja se 
sastoji od tri šesteročlana i jednog peteročlanog prstena (sl. 16). 
Ugljikovodik (R,,R,,R;,»R,=H) nedefinirane stereokemije naziva 
se steran. Važni su, međutim, prirodni steroidi u kojima su sup- 
stituenti R, i R, najčešće metilne skupine, na mjestu supstituenta 
R, obično je neka veća i razgranata ugljikovodična skupina s 
5:6 ugljikovih atoma, a supstituent R, sadrži kisik u obliku 
hidroksilne ili karboksilne skupine. Osim toga, u prstenima pri- 
rodnih steroida ima i nezasićenih veza. Steroidnu strukturu imaju 
mnogi biološki važni prirodni spojevi, među kojima su kortizon, 
spolni hormoni, kolesterol, ergosterol, žučna kiselina, srčani gli- 
kozidi, sastojci staničnih membrana i sl. Neki od steroida ujedno 
su i terpeni, a u živim organizmima nastaju ciklizacijom terpena 
skvalena. 


R,Rs 


R, SI. 16. Građa molekule 
steroida 


R, 


Alkaloidi čine veliku skupinu složenih organskih spojeva 
bazičnog karaktera koji sadrže dušik. Po svojoj se građi skoro svi 
alkaloidi ubrajaju u heterocikličke spojeve (v. Alkaloidi, TE 1, str. 
202). Alkaloidi se nalaze u biljkama i u mnogim proizvodima za 
ishranu. 

Nukleinske kiseline kemijski su prenositelji genetske informa- 
cije u živim stanicama. Poznata su dva temeljna tipa nukleinskih 
kiselina: dezoksiribonukleinske i ribonukleinske kiseline. Građe- 
ne su od monomera nukleotida, a svaki se nukleotid može kata- 
litičkom hidrolizom razložiti na nukleozid i fosfornu kiselinu. 
Molekula nukleozida sastoji se od ugljikohidratnog dijela (riboza 
ili dezoksiriboza) i heterocikličkog sustava. Te su heterocikličke 
molekule adenin, gvanin, citozin, uracil i timin. Slijed različitih 
nukleotida u dugačkom lancu nukleinske kiseline predstavlja ge- 
netsku šifru prema kojoj žive stanice grade svoje proteine. Svoj- 
stvo je takvih polimernih molekula da se uz prikladne katalitičke 
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uvjete repliciraju uz točno prepisivanje šifre sadržane u slijedu 
nukleotida, pa se tako održava i širi genetska informacija. 

Heterociklički spojevi ciklički su spojevi koji u prstenu, osim 
ugljikovih atoma, sadrže i heteroatome (v. Heterociklički spojevi, 
TE 6, str. 353). Međusobno se razlikuju prema veličini i broju 
prstenova te broju i razmještaju heteroatoma u molekuli. Prsten 
može sadržavati 3-7 atoma, a ima i vrlo velikih prstenova, kao 
što su u krunskim eterima, ftalocijaninima i porfirinima. Naj- 
važniji su i najčešći heterociklički spojevi s pet i šest atoma u 
prstenu i s jednim heteroatomom. Veze u prstenu mogu biti 
zasićene i nezasićene, a molekula može imati i aromatski karak- 
ter. Osim jednostavnih, monocikličkih spojeva, postoje i hetero- 
ciklički spojevi skondenziranim prstenovima (sl. 17). 


NH 
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furan tiofen = 1,4-dioksan = piridin purin 


SI. 17. Primjeri heterocikličkih spojeva s peteročlanim i šesteročlanim 
prstenovima 


Organometalni spojevi sadrže izravnu vezu između uglji- 
kova i metalnog atoma, koja može biti ionska, kovalentna i mul- 
ticentrična (s manjkom elektrona), a stvaraju se i z-kompleksi (v. 
Organometalni spojevi, TE9, str. 716). Među organometalne 
spojeve ubrajaju se i spojevi s vezom ugljik-metaloid, pa orga- 
nometalnim spojevima pripadaju i organski spojevi bora, silicija, 
germanija, arsena, antimona, telura i polonija. 

Organometalni se spojevi formalno dijele na jednostavne i 
mješovite. U jednostavnim je atom metala povezan s jednim ili 
više ugljikovih atoma, npr. dimetilživa, (CH,),Hg. U jednostavne 
organometalne spojeve ubrajaju se i oni spojevi koji osim veze 
metal-ugljik sadrže i vezu metal-vodik. U mješovitim organo- 
metalnim spojevima metalni je atom povezan, osim s ugljikovim, 
još i s atomom kojega drugog elementa (izuzev vodika), npr. 
metilmagnezijev klorid, CH,MgCI. Mješoviti organomagnezijevi 
halogenidi nazivaju se Grignardovim reagensima i vrlo su važni 
u laboratorijskoj organskoj sintezi. 


Reakcije organskih spojeva 


Sve se organske reakcije mogu svesti na četiri tipa elemen- 
tarnih promjena kojima podliježu molekule u svom međusobnom 
djelovanju. To su reakcije adicije, eliminacije, supstitucije i 
molekulne pregradnje (sl. 18). 


C-D adicija C D 

= eliminacija | | 
A=B >>> A—B 
A-B+C supstitucija A+B-C 
. € 
A—B pregradnja gi 5 

SI. 18. Osnovni tipovi reakcija organskih 

spojeva 


Molekula koju reakcijom treba promijeniti naziva se podlo- 
gom, aona koja tu promjenu provodi naziva se reagensom. S obzi- 
rom na vrstu transformacije, reagensi se dijele na nukleofilne i 
elektrofilne reagense (nukleofile i elektrofile), te slobodne radi- 
kale. Nukleofili napadaju u molekuli mjesta s djelomično pozi- 
tivnim nabojem, a elektrofili mjesta s djelomično negativnim 
nabojem. Nukleofili su reaktivni jer imaju atome sa slobodnim 
elektronskim parovima, koji mogu poslužiti za stvaranje nove 
veze, a često su to i anioni. Elektrofili obično sadrže atome s ne- 
popunjenim orbitalama i mogu primiti elektronski par te tako 
stvoriti novu vezu, pa su kationi najčešći njihovi predstavnici. 
Česti su nukleofili H,O, OH-, NH,, I-, OR", CN-, a elektrofili 
H,0*, AICI,, NO,*, BF, itd. 
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Slobodni radikali neutralne su čestice (atomi ili dijelovi 
molekula) s nesparenim elektronima, tj. s neparnim brojem elek- 
trona. Zbog svoga nestabilnog elektronskog stanja vrlo su reak- 
tivni, pa postoje samo kratko vrijeme kao intermedijari u organ- 
skim reakcijama. Kako sadrže nespareni elektron, za stvaranje 
nove veze treba im još jedan elektron, pa napadaju podlogu i ki- 
daju njezine veze na simetričan, nepolaran način. Takva se vrsta 
kemijske reakcije naziva homolizom, za razliku od heterolize, u 
kojoj se veze kidaju tako da oba elektrona koji čine vezu ostanu 
uz jedan od razdvojenih atoma. 

Prilikom studiranja kemijske reakcije nastoji se upoznati reak- 
cijski mehanizam kao put kojim se nizom elementarnih procesa 
reaktanti pretvaraju u proizvode. Poznavanje reakcijskog me- 
hanizma nužno je za planiranje organske sinteze, predviđanje ki- 
netike reakcije i strukture proizvoda. 

Za vrijeme organskih reakcija stvaraju se intermedijarni di- 
jelovi molekula koji postoje vrlo kratko vrijeme, približno 10-!? 
sekunda, ali su u reakcijskom mehanizmu vrlo važni. To su kar- 
bokationi, karbanioni, ugljikovi radikali i karbeni (sl. 19). 


1 3 1 
+ C- ž =C: 
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SI. 19. Reakcijski intermedijari. a karbokation (planarni 
oblik), 2 karbanion (piramidni oblik), € ugljikov radikal (vje- 
rojatno planarni oblik), d karben 


Karbokationi (ugljikovi kationi) nastaju uklanjanjem skupine, 
koja je u molekuli vezana na ugljikov atom, zajedno s parom 
vezanih elektrona, karbanioni (ugljikovi anioni) stvaraju se od- 
laskom skupine bez para veznih elektrona, ugljikovi radikali na- 
staju uklanjanjem skupine zajedno s jednim od veznih elektrona, 
a karbeni nastaju odlaskom dviju skupina, svake s po jednim 
veznim elektronom. Karbeni bi, dakle, bili nestabilni dvovalentni 
ugljikovi spojevi. 

Reakcije adicije, eliminacije i supstitucije podrobnije se klasi- 
ficiraju prema vrsti reagensa i stupnju zasićenosti ugljikovih 
atoma u podlozi. Tako se, npr., razlikuju četiri vrste supstitucij- 
skih reakcija: nukleofilna i elektrofilna supstitucija, i to na 
zasićenom i na nezasićenom ugljikovu atomu. 

Adicija. Najjednostavnija je adicijska reakcija hidrogenacija 
(v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386), prilikom koje se vodik veže na 
nezasićeni ugljikovodik ili na koji drugi organski spoj s dvo- 
strukim ili trostrukim ugljikovim vezama: 


H,C-CH=CH, —*",H,C-CH,-CH,. 


propan 


(38) 


propen 


Pri elektrofilnim adicijama kao podloga služe alkeni i alkini, 
a reagensi su halogeni elementi, halogenovodici, voda, alkoholi i 
drugi hidroksilni spojevi, ozon, dušična kiselina, ugljični(II) ok- 
sid (u smjesi s vodikom) i slični spojevi. Zanimljiv je mehanizam 
takvih elektrofilnih adicija. Tako se, npr., molekula halogeno- 
vodika prvo polarizira i nastaje vodikov ion kao elektrofil. On se 
veže na dvostruku vezu, pa nastaje kratkoživući karbokation, na 
koji se zatim veže negativno nabijeni halogenski anion. Te su 
reakcije važne jer je to put kojim se na ugljikovodični lanac veže 
heteroatom i tako uvodi funkcionalna skupina u molekulu. Adici- 
jom vode dobiju se tako alkohol, adicijom dušične kiseline nitro- 
-spojevi itd. 

U nukleofilnim adicijama reagensi mogu biti voda, halogeno- 
vodici, alkoholi, amonijak, amini, cijanovodik, donori hidrida i 
dr., a podloge su dvojake: to su spojevi s višestrukim vezama 
između ugljika i nekog heteroatoma, kao što su karbonilna, 
imino-skupina, i cijano-skupina, a također i spojevi s višestrukim 
ugljikovim vezama. Na dvostruku vezu nekonjugiranih alkena 
mogu se vezati samo jaki nukleofilni reagensi. Adicija će biti 
lakša i vjerojatnija ako se na atomu, na kojemu je dvostruka veza, 
nalaze i skupine koje privlače elektrone, npr. nitro-skupina, ci- 
jano-skupina, halogeni atom ili karbonilna skupina: 


UGLJIK 


nitrometan etil-krotonat 
C,HsONa daš ME q 
Cion ? CHs—CH—CH;COOC,H; (39) 


ČELNO, 


etil-3-metil-4-nitrobutirat 


Navedeni primjer pokazuje da se takvom reakcijom povećava 
broj ugljikovih atoma u molekuli, pa se reakcija u tom smislu 
primjenjuje za gradnju ugljikova kostura. U sintetskoj organskoj 
kemiji posebno su važne nukleofilne adicije na karbonilnu 
skupinu (npr. u aldehidima, ketonima i esterima) kojima se mogu 
prirediti složenije funkcionalne skupine. 


Eliminacija. Poznato je više tipova eliminacijskih reakcija. 
Jednu skupinu čine katalitičke eliminacije kao što je, npr., de- 
hidrogenacija (v. Dehidrogenacija, TE 3, str. 198), kad se elimini- 
raju dva vodikova atoma iz molekule zasićenog ugljikovodika, pri 
čemu iz alkana nastaje alken. Isto se tako mogu eliminirati i ha- 
logeni atomi ili halogenovodik i sl. Posebnu skupinu čine pi- 
rolitičke eliminacije u kojima se molekula fragmentira prilikom 
zagrijavanja na visoku temperaturu. 


Supstitucija. Nukleofil može napasti djelomice pozitivno 
nabijen ugljikov atom i vezati se za njega uz istodobni odlazak 
neke druge (odlazeće) skupine koja je po svojoj kemijskoj prirodi 
također nukleofil, ali sa slabije izraženim nukleofilnim karak- 
terom. Postoje, dakle, jači i slabiji nukleofili, pri čemu na uglji- 
kovu atomu jači nukleofili supstituiraju slabije: 


NaOH +(CH,),CCI—"2<B_xCH,),COH + NaCl. (40) 


tert-butil-klorid tert-butil-alkohol 


U toj je reakciji ugljikov atom, koji se supstituira, zasićen, ali se 
supstitucija može zbivati i na nezasićenom ugljikovu atomu, npr. 
u karbonilnoj skupini: 


4 o C;HsCOOH + HCI 
CEHsCOCI-*EEH , Cc, H,COOC,H; + HCI 
+2CH;NH> 


C4H;CONHCH; + 
+ CH;NH,*CI- 


(41) 


benzoil-klorid 


Opisane reakcije nukleofilne supstitucije ubrajaju se među naj- 
važnije sintetske postupke kojima se funkcionalne skupine mogu 
jednostavno prevoditi jedne u druge, i to izborom potrebnih nuk- 
leofilnih reagensa. Tako će primjerice nukleofil OH“ na zasićenom 
ugljikovu atomu tvoriti alkohol, nukleofil NH, amin, SH" tiol i sl. 

Elektrofilna supstitucija primjenjuje se za pripravu supstitui- 
ranih aromatskih spojeva. U većini tih reakcija elektrofili nastaju 
u trenutku reakcije iz odgovarajućih sudionika u reakcijskoj 
smjesi. Tako elektrofil Cl* nastaje u trenutku reakcije iz klora i 
aluminijeva(III) klorida i napada molekulu benzena: 


AICL; +C1, > [AICL, F-[CI]* —<*—>C,H,C1 + H*CI- + ICI. 
(42) 


Slično se može generirati cijeli niz elektrofila koji omogućuju 
uvođenje funkcionalnih skupina u aromatske molekule. 


Reakcije radikala. Mnoge se adicije alkena mogu provesti uz 
dodatak malih količina peroksida, toplinski nestabilnih azo-spo- 
jeva ili djelovanjem ultraljubičastog zračenja, što su sve načini za 
stvaranje radikala. Reakcije koje se zbivaju u takvim uvjetima go- 
tovo su uvijek lančane reakcije slobodnih radikala. Tako se, npr., 
od alkena mogu adicijom halogena u prisutnosti peroksida pri- 
rediti dihalogenidi. 

Halogeni radikali često ulaze i u supstitucijske reakcije s 
ugljikovodicima, pa je to jedan od načina aktiviranja veze C-H. 
Tako se u smjesi metana i klora djelovanjem Sunčeve svjetlosti 
zbiva lančana reakcija: 


UGLJIK 


ČL Che Ct 
CI-+CH, > CH,-+HCI 
CH,-+Cl, > CH,C1 +CI- 
CH,:+CH;-—>H;C-CH, 

CH,-+CI-> CH,CI 

Cl+Cl 5 


(43) 


Osim fotokemijskog halogeniranja ugljikovodika, od radikalskih 
supstitucija česte su oksidacije, prilikom kojih kisik u prisutnosti 
inicijatora slobodnih radikala napada zasićene ugljikovodike. 
Molekulne pregradnje i pericikličke reakcije. Prilikom 
molekulnih pregradnji premještaju se atomi ili atomne skupine 
unutar iste molekule. Jedna je od najjednostavnijih pregradnji 
pretvorba nezasićenog alkohola u keton uz premještanje vodika 
(keto-enolna tautomerija, v. Molekula, TE8, str. 641). Osim 
vodika, premještaju se i skupine s kisikom, sumporom, dušikom, 
halogenim elementima te ugljikovodične skupine. Pregrađivanja 
mogu biti i mnogo složenija, kao što je npr. Wittigova pregradnja: 


H,C=CHCH, CHsLi H,C=CHCH, a 
/ H;0* Ši 
H,C=CHĆH, H,C=CHCHOH 
dialil-eter 1,5-heksadien-3-o] 


Mehanizmi pregradnji mogu biti vrlo različiti i uključivati više 
reakcijskih međuproizvoda. Posebna su vrsta pregradnji pericikli- 
čke reakcije, tj. takve reakcije za koje se prijelaz od reaktanata do 
reakcijskih proizvoda može formalno prikazati kružnim pomica- 
njem veznih elektronskih parova. Otkrivanje njihove prirode pred- 
stavljalo je revolucionaran korak u pristupu organskim reakcija- 
ma. Teorijsko objašnjenje pericikličkih reakcija dali su R. B. Wo- 
odward i R. Hoffmann objavivši 1965. godine zakone o očuvanju 
orbitalne simetrije. Među pericikličke reakcije ubrajaju se elektro- 
cikličke reakcije u kojima se zagrijavanjem ili pod utjecajem svjet- 
losti ciklizira molekula koja na krajevima ima dvostruke veze: 


KD 


butadien  ciklobuten 


(45) 


Važne su i sigmatropne pregradnje u kojima se premještaju 
vodikovi atomi, alkilne skupine ili se samo mijenja raspored veza 
među atomima: 


E di 
+ > 
p a 


2,6-heptadien 


(46) 


3-metil-1,5-heksadien 


Međutim, pericikličke reakcije obuhvaćaju i neke adicijske i 
eliminacijske reakcije, pa se tada radi o cikloadicijskim reakci- 
jama. Od njih su u sintetskoj organskoj kemiji osobito važne 
Diels-Alderove reakcije pomoću kojih se mogu dobiti mnoge 
prstenaste strukture. 


Proizvodi organske kemijske industrije 


Kemijska je industrija privredna grana koja se temelji na znan- 
stvenoj kemiji (v. Kemija, TE 7, str. 1). Svoju naglu ekspanziju 
doživjela je neposredno nakon drugog svjetskog rata, i to za- 
hvaljujući brzom porastu opće potrošnje, koja se nije mogla zado- 
voljiti proizvodima dobivenim iz dotadašnjih sirovina. Tako je 
razvoj cestovnog prometa uzrokovao pojavu sintetskoga kau- 
čuka, nedostatak masnoća pomogao je proizvodnji detergenata, a 
razvoj tekstilne industrije i potrošnja tekstila uvjetovali su sintezu 
bojila i pronalazak kemijskih vlakana. Organska kemijska indu- 
strija zauzima danas istaknuto mjesto u gospodarstvu naprednih 
zemalja i bez njezinih se proizvoda ne može ni zamisliti suvre- 
meni životni standard u razvijenom svijetu. 


Početci organske kemijske industrije vezani su uz engleskoga kemičara W. H. 
Perkina (1838—1907), koji je prvi pokrenuo industrijsku proizvodnju sintetskih bo- 
jila(v. Bojila, TE 2, str. 84) i tako uzrokovao opadanje proizvodnje prirodnih bojila 
1 propast plantaža njihovih sirovina. Perkin je 1856, sa svega 18 godina, priredio 
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bojilo alizarin, i to slučajno, jer je nastojao pripraviti kinin, dragocjeni antimalarik, 
od anilin-sulfata pomoću kalijeva dikromata. Godinu dana poslije započeo je s 
proizvodnjom alizarina, ali je kasnije, u svojoj 36. godini, napustio industrijsku 
proizvodnju i potpuno se posvetio istraživanju. 

Proizvodi organske kemijske industrije svrstavaju se u tri veli- 
ke skupine: osnovni proizvodi, međuproizvodi i konačni proizvodi. 

Osnovni (bazični) proizvodi dobivaju se preradbom prirodnih 
organskih tvari. Oni se samo rijetko, npr. kao otapala, mogu 
upotrijebiti kao konačni industrijski proizvodi, a općenito služe 
kao sirovine za proizvodnju međuproizvoda i konačnih proiz- 
voda organske kemijske industrije. Izbor prirodnih organskih 
tvari, koje služe kao sirovinska baza za dobivanje osnovnih proiz- 
voda, posljednjih se desetljeća bitno izmijenio. Umjesto ugljena, 
odnosno katrana kamenog ugljena, zatim acetilena dobivena od 
kalcijeva karbida te biokemijskih sirovina (drvo, žitarice, 
masnoće, melasa), koji sve više gube na važnosti, danas se kao 
sirovinska baza uglavnom upotrebljavaju nafta (v. Nafta, TE9, 
str. 190) i prirodni plin (v. Prirodni plin, TE 11, str. 158). To su 
tzv. petrokemijske sirovine, pa se i njihovi proizvodi nazivaju 
petrokemikalije (v. Petrokemikalije, TE 10, str. 249). 

U osnovne se proizvode ubrajaju reaktivniji ugljikovodici: 
alkeni (eten, propen, buten, butadien, izopren), acetilen i aromat- 
ski ugljikovodici (benzen, toluen, ksilen, etilbenzen, naftalen) te 
sintezni plin (smjesa vodika i ugljičnog monoksida, v. Plinski 
generatori, TE 10, str. 387). 

Međuproizvodi (intermedijari) uglavnom su jednostavni or- 
ganski spojevi s heteroatomnim funkcionalnim skupinama, koji 
se od osnovnih proizvoda dobivaju kemijskim reakcijama za 
uvođenje funkcionalnih skupina u molekule ugljikovodika, dakle 
halogeniranjem, nitriranjem, sulfoniranjem, hidratiranjem te 
pretvorbom funkcionalnih skupina redukcijom, alkiliranjem, 
esterifikacijom itd. U međuproizvode ubrajaju se mnogi alkoholi, 
fenoli, aldehidi, ketoni, epoksidi, karboksilne kiseline, amini, ni- 
trili, halogenirani spojevi i drugi. Iako ima intermedijara koji 
služe za proizvodnju samo jednoga konačnog proizvoda, većina 
se intermedijara može upotrijebiti za dobivanje različitih kemij- 
skih proizvoda ili za pripravu drugih intermedijara. 

Konačni proizvodi većinom se dobivaju preradbom intermedi- 
jara. To su završni (finalni) kemijski proizvodi, koji se kao 
poznati industrijski proizvodi upotrebljavaju u različitim gospo- 
darskim granama ili u svakodnevnom životu. To su, između 
ostalih, lijekovi, sapuni i detergenti, bojila, lakovi i boje, sintetski 
kaučuk, sintetske smole i polimerni materijali, kemijska (sintet- 
ska) vlakna, pesticidi, otapala, omekšivači, ljepila, eksplozivi, 
plastifikatori, voskovi, čiste i tehničke kemikalije itd. 

U tablici 6 u nekoliko je primjera prikazana proizvodnja or- 
ganske kemijske industrije, od osnovnih, preko međuproizvoda, 
do konačnih proizvoda. 


Tablica 6 
PRIMJERI PROIZVODNJE ORGANSKE KEMIJSKE INDUSTRIJE 


Međuproizvod Konačni proizvod 


vinil-klorid polimerni materijal 


X sintetski kaučuk, 


anilin bojila, guma, lijekovi 
umjetne smole, 

Benzen fenol polimemi materijali, 
ljepila, lakovi 


otapala, lijekovi, 
kemikalije 


LIT.: €. R. Noller, Kemija organskih spojeva. Tehnička knjiga, Zagreb 1961. — 
D.J Cram, G. S. Hammond, Organska kemija. Školska knjiga, Zagreb 1973. — Je 
C. Bailar (editor), Comprehensive Inorganic Chemistry. Pergamon Press, Oxford 
1973. — L. Klasinc, Z. Maksić, N. Trinajstić, Simetrija molekula. Školska knjiga, 
Zagreb 1979. — V Šunjić, Simetrija graničnih orbitala i reaktivnost u organskoj 
kemiji. Školska knjiga, Zagreb 1979. — E A. Cotton, G. Wilkinson, Advanced Inor- 
ganic Chemistry. J. Wiley and Sons, New York 1980. — S H. Pine, J. B. Hendrick- 
son, D.J. Cram, G. S. Hammond, Organska kemija. Školska knjiga, Zagreb 1984. 
— 4 V Knop, W_R. Miiller, K. Szymanski, N. Trinajstić, Computer Generation of 
Certain Classes of Molecules. SK. TH, Zagreb 1985. — D. Škare, V Rapić (urednici), 
Nomenklatura organskih spojeva. SKTH, Zagreb 1985. - N. M. Greenwood, A. 
Earnshaw, Chemistry of the Elements. Pergamon Press, Oxford 1986. — D. Grde- 
nić, Molekule i kristali. Školska knjiga, Zagreb “1989. — /. Filipović, S. Lipanović, 
Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb #1991. 
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UGLJIKOHIDRATI, jedna od četiriju glavnih skupina 


prirodnih organskih spojeva (ugljikohidrati, proteini, nukleinske 
kiseline, lipidi). U kemijskom smislu ugljikohidrati su primarni 
proizvodi oksidacije viševalentnih alkohola, dakle polihidroksial- 
dehidi i polihidroksiketoni ili proizvodi kondenzacije takvih 
prvobitnih proizvoda. 

Ugljikohidrati su od osnovne važnosti u biljnom svijetu, jer su 
to proizvodi koji nastaju fotosintezom od ugljičnog dioksida i 
vode u zelenim dijelovima biljke. Smatra se da prvo nastaje for- 
maldehid, a zatim se djelovanjem enzima stvaraju različiti ugljiko- 
hidrati, od glukoze kao jednostavnog šećera do celuloze, škroba i 
drugih složenih ugljikohidrata. 

Suha tvar biljaka sadrži od 50-:+80% ugljikohidrata. Biljke su 
građene uglavnom od celuloze i njoj srodne hemiceluloze, zajedno 
s manjim udjelom lignina. Manje, ali važne količine škroba, pekti- 
na i šećera, posebice saharoze i p-glukoze, također su konstituenti 
biljaka, a proizvode se i za tržište. Mnogi su neugljikohidratni or- 
ganski spojevi konjugirani sa šećerima u obliku glikozida. 

Životinjski su ugljikohidrati često u kombinaciji s bjelančevi- 
nama i drugim tvarima. Amorfna se osnovna tvar između stanica 
životinjskih organizama sastoji uglavnom od polisaharida. D- 
-glukoza se nalazi u krvi i tkivnim tekućinama, glikogenu, jetri- 
ma i mišićima; imunotvorne tvari i tvari krvnih grupa, mukopo- 
lisaharidi (glikozaminoglikani) vezivnoga tkiva, glikolipidi, krv- 
ni glikoproteini i mucini također su životinjski ugljikohidrati. Od 
posebnog su značenja za životinje glukozamin (2-amino-2-de- 
zoksi-D-glukoza) i galaktozamin (2-amino-2-dezoksi-D-galak- 
toza). U artropoda je glavni konstituent vanjskog kostura hitin, 
polimer 2-acetamido-2-dezoksi-D-glukoze. 

Ugljikohidrati su osnovni izvor energije za mehanički rad i 
pokretanje kemijskih reakcija u organizmu. Fosfatni su esteri 
šećera bitni u tim pretvorbama i takvi ugljikohidratni derivati kao 
adenozin-trifosfat i njemu srodni spojevi ključne su tvari u odla- 
ganju i prijenosu energije. Nukleinske kiseline kontroliraju bio- 
sintezu bjelančevina i prenošenje genske upute. 

Ugljikohidrati su osnovne sirovine mnogih važnih industrij- 
skih grana. To je u prvom redu prehrambena industrija, jer se od 
ugljikohidrata sastoje takvi važni proizvodi kao što su šećer i 
šećerni proizvodi te škrob, koji je po količini glavna ljudska 
hrana. Osim toga, na ugljikohidratima se temelji industrija celu- 
loze i papira, te nekih tekstilnih vlakana i sintetskih polimernih 
materijala, a u manjem opsegu i lijekova, farmaceutskih i koz- 
metičkih pripravaka, vitamina i mnogih kemikalija. 

Naziv ugljikohidrati nastao je na temelju zapažanja da se 
molekulna formula tih spojeva može napisati u obliku C,(H20),, 
što bi bila formula ugljikova hidrata. Poslije su, nakon objašnje- 
nja strukture tih spojeva, otkriveni i mnogi drugi spojevi koji pri- 
padaju ugljikohidratima, ali im molekulna formula nije u skladu 
s navedenom formulom. 

Ugljikohidrati se svrstavaju u tri velike skupine: u monosaha- 
ride, oligosaharide i polisaharide. Monosaharidi sadrže molekulu 
koja se hidrolizom (reakcijom s vodom) ne raspada, ne hidroli- 
zira. Oligosahariđi se sastoje od nekoliko monosaharidnih jedi- 
nica međusobno povezanih glikozidnom vezom, disaharidi od 
dvije, trisaharidi od tri, tetrasaharidi od četiri jedinice itd. Oli- 
gosaharidi se hidrolizom raspadaju; od disaharidne će molekule 
nastati dvije molekule monosaharida, od trisaharidne molekule tri 
molekule monosaharida itd. Polisaharidi su polimeri koji sadrže 
mnoštvo povezanih monosaharidnih jedinica. 

Jednostavniji se ugljikohidrati (monosaharidi i neki oligosaha- 
ridi) nazivaju šećerima ili saharidima jer su slatka okusa. U ovom 
se članku opisuju građa, svojstva i upotreba ugljikohidrata kao 
skupine organskih spojeva, te ukratko i pojedini važniji ugljiko- 
hidrati, od kojih su neki i prije opisani: spojevi koji pripadaju 
monosaharidima i oligosaharidima u članku Šećeri, TE 12, str. 
471, a polisaharidi u člancima Celuloza, TE 2, str. 564 i Skrob, 
TE 12, str. 500. 


MONOSAHARIDI 


Konstitucija. Monosaharidi su izgrađeni od ugljika, vodika i 
kisika. Ugljikovi atomi čine kostur molekule, a karakteristično je 
da se na svakom ugljikovu atomu nalazi jedna funkcionalna 
skupina (v. Ugljik). Osim jedne karbonilne (aldehidne, -CHO, ili 
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ketonske, —CO-) skupine, sve su ostale funkcionalne skupine 
hidroksilne (-OH). Monosaharidi su, dakle, polihidroksialdehidi 
ili polihidroksiketoni, a nazivaju se aldoze, odnosno ketoze. 
Struktura im se u najjednostavnijem obliku može zamisliti kao 
molekula s terminalnom karbonilnom skupinom (aldoze) ili kar- 
bonilnom skupinom koja nije terminalna (ketoze). U aldozama je 
ugljik karbonilne skupine numeriran brojem 1, a u ketozama nosi 
najmanji mogući broj (tabl. 1). 


Tablica 1 
JEDNOSTAVNE STRUKTURNE FORMULE NEKIH ALDOZA I KETOZA 


Monosaharidi Pentoze Heksoze 


U sustavnom kemijskom nazivlju imena aldoza završavaju na 
-oza, a imena ketoza na -uloza, iako prednost imaju trivijalna 
imena. Broj se ugljikovih atoma u glavnom lancu molekule 
označuje prefiksom, pa je, npr., pentoza bilo koji monosaharid s 
pet ugljikovih atoma, heksoza sa šest itd. (tabl. 1). Broj ugljikovih 
atoma i povezanost karbonilne skupine istodobno se mogu 
pokazati nazivom kao što je aldopentoza, ketoheksoza i sl. 

Konfiguracija. Zbog mnogih funkcionalnih skupina, mole- 
kula monosaharida sadrži kiralne (asimetrične) ugljikove atome, 
tj. one koji su vezani sa četiri različita supstituenta (v. Molekula, 
TE 8, str. 641). Tako se, npr., u molekuli aldotetroze nalaze dva 
kiralna ugljikova atoma, koji su označeni brojevima 2 i 3 (sl. 1a). 
Nazočnost kiralnih ugljikovih atoma u molekuli monosaharida 
uzrok je postojanju optičkih izomera, spojeva identičnih po sa- 
stavu i strukturi, a različitih samo po konfiguraciji, tj. po prostor- 
nom rasporedu atoma u molekuli s obzirom na tetraedarsku us- 
mjerenost ugljikovih veza. 


no CHO CHO 

"CHOH HOx_€.aH HO—Ć—H 

3CHOH letni H—€—OH 

*ČH,OH ČH,OH CĆH,OH 
a b fa 


SI. 1. Jedan od optičkih izomera aldotetroze. a jednostavna 
strukturna formula, b predočavanje trodimenzijske strukture, 
c Fischerova projekcijska formula 


Prostorni se raspored atoma u molekuli monosaharida može 
prikazati tako da se supstituenti koji se nalaze iznad ravnine 
crtanja povežu s ugljikom debljom klinastom vezom, a dijelovi 
lanca ispod ravnine crtanja prikažu crtkanom vezom (sl. 1b). 
Međutim, praktičnije je da se trodimenzijska struktura prikaže 
Fischerovom projekcijskom formulom. U njoj se za horizontalno 
crtane supstituente podrazumijeva da se nalaze iznad ravnine 
crtanja, a za vertikalno crtane supstituente da su ispod ravnine 
crtanja (sl. 1 c). Broj je mogućih optičkih izomera 2", gdje je n broj 
kiralnih atoma u molekuli. Tako se npr. aldotetroza zbog svoja 
dva kiralna ugljikova atoma pojavljuje u četiri optička izomera 
(sl. 2), pa je aldotetroza prikazana na slici | samo jedan od 
mogućih izomera. 
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CHO St CHO CHO (sl. 2). Oni nose isto ime, a odnose se kao predmet i njegova zrcal- 
na slika. Takvi se izomeri zovu enantiomeri. Slika 4 prikazuje sve 
H—€—OH  HO—C—H HO—C—H H—€—OH — p-aldoze, a slika 5 sve p-ketoze sa 4, 5 i 6 ugljikovih atoma. 
H——-€—oH H—C--OH HO—C—H HO—C—H H,OH 
CH,OH CHOH CH,OH CH,OH 0-0 
D(-)-eritroza D(-)-treoza U+)-eritroza 1(+)-treoza HCOH 
a b fo d CH,OH 
SI. 2. Optički izomeri aldotetroze; referentna hidroksilnaskupina tiskana je polumasno D-eritruloza 
Prema položaju tzv. referentne hidroksilne skupine (vezana je vr — 
na najudaljeniji kiralni ugljikov atom) razlikuju se dvije serije pau grnoH 
izomera nekog ugljikohidrata: D-izomeri i L-izomeri. U prvoj se C=0 C=0 
seriji referentna hidroksilna skupina u projekcijskoj formuli crta s Pa | i 
desne strane (sl. 2a,b), a u drugoj s lijeve strane (sl. 2c,d). Kon- HCOH HOCH 
figuracija se pojedinih serija utvrđuje usporedbom s gliceraldehi- 
dom, dogovornim temeljnim spojem, kojemu je rendgenskom HCOH HCOH 
strukturnom analizom određena apsolutna konfiguracija. D-serija 
ima konfiguraciju jednaku konfiguraciji p-gliceraldehida, a L-se- CH;OH CH,OH 
q HO q HO D-ribuloza D-ksiluloza 
dje Po sa 
kan HOw.G-sH CrLoH CH,OH GrLoH CrLoH 
Ž 
CH;OH CHOH Sl. 3. Fischerova projekcijska g ia i ama NE 
CHO CHO oglede (0) kico HCOH = Hoću uCOH — HOH 
Idehid: 
H—C—OH HO—C—H kota HeOH uoon HOĆH HOČE 
ĆH,OH CH,OH Dio no nou će: 
a b CH,OH CH,OH CH,OH ČH,OH 
rija konfiguraciji L-gliceraldehida (sl. 3). Svaki od izomera D-se- p-psikoza D-fruktoza D-sorboza D-tagatoza 
rije ima svoj par u L-seriji, npr. par koji čine p-eritroza i L-eritroza SI. 5. D-ketoze 
HO 
PPM 
CH,OH 
D(+)-gliceraldehid 
i I TI >. 
a re 
diet daa 
je: iak 
CH,OH CH,OH 
D(—)-eritroza D(-)-treoza 
čv pe g aim ka 
mo js o no 
pas HOCH a e HOCH 
a ka HCOH H bg HOCH 
ro HCOH HCOH jea 
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH 
D(-)-riboza D(-)-arabinoza D(+)-ksiloza D(-)-liksoza 
uo a vo CHO E jak go aa 
i ka im za bn HOCH HCOH HOCH Koma i 
u HCOH a HOCH HCOH HCOH Ho dina 
te HCOH HCOH HVOR HOCH HOCH zakaj I 
Dad ta HCOH Di i HCOH HCOH . a ia 
CH,;OH CH,OH CH,OH CH,OH CH;OH CH,OH CH,;OH CH;OH 
D(+)-aloza D(+)-altroza D(+)-glukoza D(+)-manoza D(—)-guloza D(-)-idoza D(+)-galaktoza D(+)-taloza 


SI. 4. D-aldoze 
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Kao i svi optički aktivni spojevi, monosaharidi zakreću rav- 
ninu polarizirane svjetlosti (v. Instrumentalne metode analitičke 
kemije, TE 6, str. 504; v. Spektrometrija, TE 12, str. 171). Desno- 
kretni se spojevi označuju znakom (+), a lj evokretni s (>). Pripad- 
nost D-seriji ili L-seriji i zakretanje ravnine polarizirane svjetlosti 
međusobno su nezavisne značajke (sl. 4). Neki monosaharid 
može zakretati ulijevo ili udesno bez obzira pripada li D-seriji ili 
L-seriji. Enantiomeri zakreću ravninu polarizirane svjetlosti u is- 
tom iznosu, ali u suprotnim smjerovima. Smjesa jednakih količi- 
na izomera (+) i (>) optički je neaktivna, a naziva se racematom. 

Neka se kemijska svojstva i reakcije monosaharida mogu ob- 
jasniti samo prstenastom građom molekule u obliku poluacetala 
(hemiacetala), koji se shvaća kao proizvod unutarmolekulne pre- 
gradnje. Tako se, npr., D-glukoza (sl. 6) ciklizira povezivanjem 
aldehidne skupine s hidroksilnom skupinom na petom ugljikovu 
atomu (sl. 6b). U otopini su lančasti i ciklički oblik molekule u rav- 
noteži, ali je količina slobodnoga lančastog oblika vrlo malena. 


S1. 6. D-glukoza. a Fischerova lančasta, b Fischerova prstenasta, c i d Hawor- 
thova prstenasta, e konformacijska formula 


Fischerove projekcijske formule nisu prikladne za prikazi- 
vanje prstenaste strukture zbog nerazmjernih veznih duljina 
među atomima i nejasnih prostornih odnosa. Mnogo su pregled- 
nije Faworthove formule u obliku šesterokuta prikazanog odozgo 
(sl. 6c) ili sa strane (sl. 6 d). Atomi ugljika u prstenu numeriraju 
se u smjeru satne kazaljke. 

Prstenasta građa monosaharida rezultira pojavom još jednoga 
kiralnog (asimetričnog) atoma u molekuli. To je ugljikov atom s 
brojem 1 u aldoza i s brojem 2 u ketoza, a naziva se anomernim 
atomom jer je vezan na dva kisikova atoma. Tako se objašnjava 
postojanje dvaju izomera, koji se razlikuju samo po konfiguraciji 
na navedenom anomernom atomu. Ti se izomeri nazivaju ano- 
merima, a označuju se grčkim slovima a ili B (sl. 7). U a-ano- 
meru hidroksilna se skupina anomernog ugljikova atoma nalazi u 
Fischerovoj formuli na istoj strani kao i referentna hidroksilna 
skupina koja određuje D-konfiguraciju ili L-konfiguraciju, dok je 
u B-anomeru na suprotnoj strani. Tako je glukoza prikazana na 
slici 6 zapravo a-D-glukoza. 

Anomeri imaju različit kut optičkog zakretanja, ali svaki od 
anomera, otopljen u vodi, mijenja polako svoj kut optičkog za- 
kretanja do neke konačne vrijednosti. Tako, npr., svježa otopina 
a-anomera Dp-glukoze zakreće ravninu polarizirane svjetlosti za 
kut +112,2%, a B-anomera za +18,7*, ali se stajanjem otopine ti 
kutovi za oba anomera mijenjaju dok se ne ustale na vrijednosti 
+52,7*. Ta se pojava naziva mutarotacija, a tumači se interkon- 
verzijom jednog anomera u drugi ravnotežnom reakcijom koja se 
u otopini odigrava otvaranjem prstena uz posredovanje za- 
jedničkog lančastog oblika molekule. U ravnotežnoj je smjesi 
količina lančastog oblika vrlo malena. 

Po svojoj prstenastoj strukturi monosaharidi pripadaju hetero- 
cikličkim spojevima. Najčešći monosaharidi, oni s 5 i 6 ugljiko- 
vih atoma, tvore peteročlane i šesteročlane prstene s kisikom kao 
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heteroatomom, tj. furanske i piranske građe (furanoze i pira- 
noze). Stoga se, npr., prstenasti oblik glukoze naziva glukopira- 
noza, dok je vodena otopina fruktoze smjesa fruktopiranoze i 
fruktofuranoze (v. Šećeri, TE 12, str. 481). 


OH 


OH 


SL. 7. Fischerova i Haworthova formula a-D-glukoze (a) 
i B-D-glukoze (6) 


Konformacija. Peteročlani i šesteročlani prsteni monosaha- 
ridne molekule nisu, dakako, planarni, nego zauzimaju energijski 
povoljnije oblike u prostoru. Izomeri s istom konstitucijom i kon- 
figuracijom, ali s različitim stvarnim relativnim položajem atoma 
u bilo kojem trenutku, dakle s različitom konformacijom, nazi- 
vaju se konformeri. Općenito, šesteročlani prsten neke molekule 
može poprimiti dvije osnovne konformacije: oblik stolice ili oblik 
kolijevke (v. Ciklički ugljikovodici, nearomatski, TE 2, str. 644). 
Prostorno se uzajamno djelovanje između funkcionalnih skupina 
u šesteročlanom prstenu monosaharidne molekule točnije može 
objasniti konformacijom stolice (sl. 6 e). 

Pojavljivanje u prirodi. Kako su vrlo reaktivni spojevi, 
monosaharidi se rijetko nalaze slobodni u prirodi. U živim se or- 
ganizmima pojavljuju u obliku svojih derivata, prije svega u 
obliku estera fosforne kiseline, ili ulaze u sastav glikozida i drugih 
složenih spojeva. Iznimku čini D-glukoza koja se u slobodnom 
obliku nalazi u krvi sisavaca, u soku biljaka, u medu i u raznim 
drugim izvorima. Od monosaharida u prirodi su najraširenije 
pentoze i heksoze, među kojima je svakako na prvom mjestu p- 
dora kao neizostavna komponenta svih živih organizama. 

esto se u prirodi nalaze pentoze 1L-arabinoza i D-ksiloza, kojih 
ima u mnogim glikozidima, heksoze D-galaktoza i D-manoza kao 
komponente mnogih polisaharida biljaka, životinja i bakterija, te 
fruktoza, koja se nalazi u biljkama, osobito u slatkom voću. 
Galaktoza je sastavni dio glikolipida mozga, laktoze, oligosaha- 
rida mlijeka i niza važnih glikoproteina. Vrlo specifičnu biološku 
ulogu imaju D-riboza i 2-dezoksi-D-riboza, koje su u sastavu nu- 
kleinskih kiselina. I derivati monosaharida aktivno sudjeluju u 
metabolizmu žive stanice, ulaze u mnogobrojne spojeve i različite 
metaboličke putove. 

Fizikalna svojstva. Agregatno stanje i topljivost monosaha- 
rida i njihovih derivata određeni su nazočnošću mnogih izrazito 
polarnih hidroksilnih skupina u njihovim molekulama, zbog čega 
se među molekulama tvore vodikovi mostovi. Zbog toga su 
mnogi monosaharidi nehlapljive tvari lako topljive u vodi, di- 
metilformamidu i dimetilsulfoksidu, manje topljive u nižim alko- 
holima, piridinu i octenoj kiselini, a praktično netopljive u obi- 
čnim organskim otapalima. Molekule su monosaharida u otopi- 
nama jako solvatirane zbog međumolekulnih vodikovih veza s 
otapalom i uzajamnoga dipolnog djelovanja što često uzrokuje 
tvorbu viskoznih sirupa. Orijentacija je molekula u viskoznim 
otopinama otežana, pa je tvorba molekula mladica za kristali- 
zaciju vrlo spora i kristalizacija teče sporo ili je uopće nema. 
Druga je teškoća pri kristalizaciji monosaharida njihova sklonost 
za tvorbu tautomernih oblika. Primjese u otopinama monosaha- 
rida smetaju pri kristalizaciji pa i tautomeri djeluju kao primjese, 
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jer se snizuje koncentracija onog tautomera koji može kristalizi- 
rati. Zbog toga mnogi šećeri lako kristaliziraju iz octene kiseline, 
jer se u njoj brzo uspostavlja tautomerna ravnoteža. 

Kao što je već opisano u prikazu konfiguracije, monosaharidi 
su optički aktivni spojevi. Polarimetrija je dugo vremena bila je- 
dina fizikalna tehnika za istraživanje šećera (v. Instrumentalne 
metode analitičke kemije, TE 6, str. 504). Mjerenje specifičnog 
optičkog zakretanja monosaharida i njihovih proizvoda i danas je 
jedna od najjednostavnijih tehnika za kontrolu čistoće pripra- 
vaka, a daje također i vrijedne podatke o građi, stereokemiji i kon- 
formaciji tvari u otopini (v. Spektrometrija, TE 12, str. 171). 

Kemijska svojstva monosaharida. Ugljikohidrati su opće- 
nito podložni mnogim kemijskim reakcijama, lako tvore derivate, 
a ulaze i u složene konjugate s drugim vrstama organskih spojeva. 
Vodene otopine alkalija uzrokuju izomerizaciju monosaharida, a 
često i njihovu razgradnju. Razrijeđene kiseline na monosaharide 
uglavnom ne djeluju, ali djelovanjem jakih kiselina nastupa nji- 
hova dehidratacija. 

Vrlo je važna reakcija u kojoj aldehidna ili ketonska skupina 
monosaharida reagira s hidroksilnom skupinom. Takvim reakci- 
jama općenito nastaju poluacetali i acetali, odnosno poluketali i 
ketali: 


Pia Ke diji 98 
rerzo +R'—>OH —> poe pa 
H H OR' H OR' 
aldehid alkohol poluacetal acetal 
(D 


Stvaranjem poluacetala i poluketala objasnila se prstenasta građa 
monosaharida (sl. 6). U aldozama reagira aldehidna skupina s jed- 
nom od svojih hidroksilnih skupina i stvara unutrašnji prstenasti 
poluacetal (sl. 6b). Analogno, u ketozama reagira keto-skupina i 
stvara unutrašnji prstenasti poluketal. Njihovom reakcijom s 
hidroksilnom skupinom neke druge molekule nastaju acetali, od- 
nosno ketali, koji se nazivaju glikozidi, a stvorena se veza naziva 
glikozidnom vezom. Tako se, npr., spajanjem s metanolom dobiva 
metil-glikozid (sl. 8), a spajanjem s hidroksilnom skupinom dru- 
gog monosaharida nastaju oligosaharidi i polisaharidi. 


H—Ć—OCH, H,CO—€—H 


H—C€—OH H—€—OH 
HO—C—H HO—-C—H 
H—C-- OH H—-€C—OH 
H—-C—O jea 
CH,OH CH,OH 
a b 


SI. 8. Metil-a-D-glikozid (a) i metil-B-D-glikozid (b) 


Osim u reakciji s hidroksilnom skupinom, glikozidi nastaju i 
ureakciji smerkapto-skupinom i amino-skupinom. Glikozidna je 
veza uobičajena veza ugljikohidrata s ostalim vrstama spojeva, pa 
su glikozidi vrlo rašireni u prirodi i mnogi se od njih ubrajaju 
među najvažnije biološke spojeve (glikoproteini, glikolipidi, nuk- 
leozidi, nukleotidi). Glikozidna je veza stabilna prema lužinama, 
ali se hidrolizira zagrijavanjem s kiselinama, a osobito djelova- 
njem specifičnih enzima. 

Aldehidna ili ketonska skupina, obično u obliku poluacetala, 
najreaktivnija je od svih funkcionalnih skupina u ugljikohidra- 
tima. Ugljikohidrati u kojima poluacetalna skupina nije supstitu- 
irana nazivaju se ređuktivnima jer mogu reducirati druge spojeve, 
a sami se pritom oksidiraju. 

Hidroksilne skupine monosaharida sudjeluju u reakcijama 
uobičajenim za alkohole, pa nastaju eteri i esteri. Unutarmolekul- 
nim otpuštanjem molekule vode u reakciji između dviju alkohol- 
nih hidroksilnih skupina nastaju anhidrošećeri, a između alko- 
holne i poluacetalne skupine nastaju šećerni anhidridi. Ako u 
molekuli monosaharida nedostaje jedna ili više hidroksilnih 
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skupina, radi se o dezoksišećeru, a ako je zamijenjena amino- 
skupinom, o aminošećeru (sl. 9a). 

Oksidacijom ili redukcijom terminalnih skupina dobivaju se 
derivati koji se formalno ne ubrajaju u ugljikohidrate: aldonska 
kiselina (sl. 9b), uronska kiselina (sl. 9c), aldarna (šećera) 
kiselina (sl. 9d) i alditol (sl. 9e). 


CHO OH CHO OH CH,OH 
H i NH, HCOH HCOH HCOH HCOH 
HOCH da doni HOCH HOCH 
HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH 
HCOH HCOH HCOH HCOH HCOH 
CHLOH CH,OH = COH CO;H CH,OH 
a b fo d e 


SI. 9. Derivati monosaharida. a aminošećer (D-glukozamin), b aldonska (D-glu- 
konska) kiselina, € uronska (D-glukuronska) kiselina, d aldarna (D-glukarna) 
kiselina, e alditol (D-glucitol, sorbitol) 


Važniji monosaharidi. Najvažniji monosaharidi, glukoza i 
fruktoza, opisani su na drugom mjestu (v. Šećeri, TE 12, str. 481 ). 
Osim njih, među pentozama su od veće važnosti riboza, arabinoza 
i ksiloza, a među heksozama manoza, galaktoza i sorboza (sl. 4i 
5). Sve su to prirodni spojevi, ali se uglavnom ne pojavljuju slo- 
bodni. U čistom su stanju bezbojne kristalne tvari slabo slatkasta 
okusa, topljive u vodi, a teško topljive ili netopljive u alkoholu. 

D-riboza je neobično važna kao ugljikohidratni sastojak ribo- 
nukleinskih kiselina, nukleozida i nukleotida, koenzima i vita- 
mina. 

Arabinoza se nalazi u prirodi vezana u biljnim heteropolisa- 
haridima (araban, arabinogalaktan, arabinoksilan, biljne smole). 

ešće se pojavljuje u L-obliku. 

Ksiloza je raširena u ksilanima i drugim biljnim polisaha- 
ridima, kojih najviše ima u drvu, slami, kukuruznim klipovima i 
sl. Upotrebljava se u medicinskoj dijagnostici za provjeru inte- 
griteta crijevne sluznice. 

Manoza se pojavljuje u polisaharidima mananima, koji se 
nalaze u orahovim ljuskama i rogačima, a mogu se izolirati i iz 
kvasca. Alkoholno može prevriti, a upotrebljava se za pripravu 
hranjive podloge za bakterije. 

Galaktoza je vrlo raširena u prirodi. U D-obliku nalazi se u oli- 
gosaharidima laktozi i rafinozi, u nekim polisaharidima (galak- 
tan, galaktomanan), glikolipidima i glikoproteinima, a u L-ob- 
liku u agaru. Upotrebljava se kao medicinski dijagnostik. Alko- 
holno može prevriti, no teže i sporije od ostalih heksoza. 

L-sorboza važan je međuproizvod u industrijskoj proizvodnji 
vitamina C. 


OLIGOSAHARIDI 


Oligosaharidi čine veliku i važnu skupinu ugljikohidrata koji 
se nalaze slobodni ili kemijski vezani u gotovo svim živim or- 
ganizmima (v. Šećeri, TE 12, str. 471). Najvažniji je među njima 
svakako saharoza, koja služi kao svakodnevna ljudska hrana. Oli- 
gosaharidi se sastoje od nekoliko (do 10) monosaharidnih jedi- 
nica vezanih glikozidnom vezom. Disaharidi (bioze) sastoje se od 
dvije, trisaharidi (triaoze) od tri monosaharidne jedinice itd. 

Monosaharidne se jedinice mogu u molekulu oligosaharida 
povezati na dva načina: a) međusobno se povezuju obje kemijski 
aktivne poluacetalne skupine pa nastaje nereduktivan oligosaha- 
rid bez aktivne skupine, koji ne može tvoriti nove glikozide. Od 
važnijih oligosaharida takvom tipu pripadaju saharoza, trehaloza 
i rafinoza; b) jedna se poluacetalna skupina jedne jedinice 
povezuje s hidroksilnom skupinom druge jedinice pa nastaje re- 
duktivan oligosaharid sjednom slobodnom poluacetalnom skupi- 
nom, koji se ponaša kao i monosaharid, tj. podliježe mutarotaciji 
i može tvoriti nove glikozidne veze. U taj se tip oligosaharida 
ubrajaju, među ostalima, maltoza, laktoza, celobioza i gento- 
bioza. Reduktivni se oligosaharidi imenuju kao glikozilaldoze ili 
glikozilketoze, a nereduktivni oligosaharidi kao glikozilaldozidi 
ili glikozilketozidi. Tako se, npr., celobioza sastoji od dvije glu- 
kozne jedinice, a njezin je kemijski naziv 4-O-B-D-glukopira- 
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nozil-D-glukopiranoza, gdje brojka 4 pokazuje tvorbu glikozidne 
veze na ugljikovu atomu s brojem 4 one jedinice koja sadrži slo- 
bodnu reduktivnu skupinu (glikozidna veza 1—>4), O pokazuje 
povezivanje preko kisika, B pokazuje relativnu stereokemiju gli- 
kozidne veze, a D kiralnost monosaharidnih jedinica. U oligosa- 
haridima se pretežno tvore glikozidne veze (1—>4) i (1—>6). 

U prirodi se oligosaharidi rijetko pojavljuju slobodni. Mnogi 
biljni glikozidi i životinjski glikoproteini sadrže vezane oligosa- 
haride koji se mogu osloboditi djelomičnom hidrolizom. Glavni 
je biljni izvor saharoze šećerna repa i šećerna trska (v. Šećeri, 
TE 12, str. 471), a izvori su životinjskog podrijetla mlijeko (za 
laktozu) i med. 

Oligosaharidi su u čistom stanju bezbojne ili bijele krutine, 
izvrsno topljive u vodi, a netopljive u otapalima koja se s vodom 
ne miješaju. Mnogi su oligosaharidi slatka okusa. To ih čini 
upotrebljivim u prehrambenim i konfiturnim proizvodima. Opis 
relativne slatkosti oligosaharida koji se osniva na arbitrarnoj vri- 
jednosti 100 za saharozu pokazuje da su oligosaharidi stupnja 
slatkosti između 16 i 32. 

Reduktivni su oligosaharidi reaktivniji od nereduktivnih jer 
nesupstituirana poluacetalna skupina može sudjelovati u oksi- 
daciji i redukciji. Hidroksilne skupine oligosaharida podliježu 
uobičajenim reakcijama acetiliranja, benziliranja, tritiliranja i p- 
-toluensulfoniranja. Oligosaharidi se oksidiraju pomoću perjo- 
data i sličnih reagensa te stvaraju mravlju kiselinu i formaldehid. 
Hidroliziraju se djelovanjem kiselina ili specifičnih enzima, pri 
čemu se kidanjem glikozidnih veza oslobađaju sastavne monosa- 
haridne jedinice. 

Važniji oligosaharidi. Od disaharida najpoznatiji su saha- 
roza, laktoza i maltoza, koje su već opisane (v. Sećeri, TE 12, str. 
471), te celobioza i trehaloza, a od trisaharida rafinoza. 
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Celobioza (4-O-B-p-glukopiranozil-D-glukopiranoza) sastoji 
se, kao i maltoza, od dvije glukozne jedinice, ali se od maltoze 
razlikuje po tome što sadrži B-glikozidnu vezu. U prirodi je nema 
slobodne, ali je to građevni sastojak celuloze. 

Trehaloza (1-O-a-p-glukopiranozil-a-p-glukopiranozid) sa- 
drži dvije glukozne jedinice povezane preko svojih poluacetalnih 
skupina. Nalazi se u gljivama i kvascima te u hemolimfi kukaca 
i izvor je njihove energije. 

Rafinoza je trisaharid nastao spajanjem D-galaktoze, D-glu- 
koze i D-fruktoze. Nalazi se u malim količinama u mnogim 
biljkama. 
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POLISAHARIDI 


Polisaharidi (glikani) prirodni su polimerni ugljikohidrati koji 
se sastoje od mnoštva monosaharidnih jedinica povezanih gliko- 
zidnom vezom. To su najrašireniji biopolimeri na našem planetu. 

Po svojoj se funkciji razlikuju pričuvni i građevni polisaharidi 
te polisaharidi specifičnih funkcija (osobito zaštitne). Pričuvni 
polisaharidi, među kojima su najvažniji škrob, glikogen i inulin, 
izvori su bioenergije u biljnom ili životinjskom organizmu, a 
građevni polisaharidi (celuloza, hitin, pektin) izgrađuju biljni 
skelet. Osim toga, celuloza, hemiceluloza i hitin služe i kao sveza 
između komponenata stanične stijenke koje kontroliraju propu- 
snost membrane. Hijaluronska kiselina i sluzni polisaharidi služe 
kao maziva i kontroliraju međustaničnu propusnost. Mnogi poli- 
saharidi čine zaštitnu ovojnicu na površini mikroorganizama i 
važne su komponente u vezivnom tkivu. Oni su i antigeni karak- 
teristični za mikroorganizme i često su vrlo toksični (endo- 
toksini), heparin produljuje vrijeme grušanja krvi i važan je 
sistemni antikoagulans itd. 

Polisaharidi su kondenzacijski polimeri u kojima se jedinice 
monosaharida ili njihovih derivata povezuju glikozidnom vezom 
uz uklanjanje vode: 


nC;H,,0;-—"2—> (C,H,,95),- (2) 


Za povratnu reakciju vrijedi da polisaharidi potpunom hidroli- 
zom daju samo jednostavne šećere, tj. monosaharide, odnosno 
njihove derivate. 

Molekule polisaharida obično sadrže od 25 pa do više tisuća 
monosaharidnih jedinica. Ugljikohidrati sa 6: “+15 jedinica rijetko 
se nalaze u prirodi. Nekoliko prirodnih polisaharida sadrži 25--:75 
jedinica (npr. inulin), veći dio njih 80*--100, a neki i mnogo više. 
U molekuli je prirodne celuloze —3 000 D-glukoznih jedinica. 

Polisaharidi se od ostalih biopolimera razlikuju po tome što su 
to polidisperzni sustavi makromolekula, tj. sastavljeni su od če- 
stica različitog stupnja polimerizacije (v. Polimeri, TE 10, str. 
568). Neki se polisaharidi po vanjskom obliku pojavljuju kao 
granule ili vlakna. 

Polisaharidi su po svojoj građi homopolisaharidi ili heteropo- 
lisaharidi. Homopolisaharidi su građeni samo od jedne vrste mo- 
nosaharidnih jedinica (npr. samo od anhidroglukoznih jedinica pa 
se takav polisaharid naziva glukan), dok se heteropolisaharidi 
sastoje od različitih monosaharidnih jedinica. Kao monosaha- 
ridne jedinice najčešće se od heksoza pojavljuju p-glukoza, p- 
-manoza, D-galaktoza i L-galaktoza i D-fruktoza, od pentoza su to 
L-arabinoza i D-ksiloza, a od derivata dezoksišećeri L-fukoza i L- 
-ramnoza, neke uronske kiseline te u životinja aminošećeri p-glu- 
kozamin i D-galaktozamin. 

Monosaharidne se jedinice povezuju tako da se poluacetalna 
skupina jedne jedinice kondenzira s jednom od hidroksilnih 
skupina druge jedinice (osim s poluacetalnom skupinom) i taj se 
način povezivanja jednoliko ponavlja uzduž lanca. Konfiguracija 
anomernog ugljika ostaje u većine polimera konstantna, a isto- 
vrsne su monosaharidne jedinice gotovo uvijek povezane istim 
tipom glikozidne veze. Tako su npr. u celulozi glukozne jedinice 
povezane u lanac glikozidnom vezom B-D-(1—>4), što znači da je 
ugljik poluacetalne skupine (označen brojem 1) jedne jedinice B- 
-D-glukoze povezan preko kisika s ugljikom (broj 4) druge je- 
dinice (v. Celuloza, TE2, str. 564). Slično je građen i hitin, 
građevni polisaharid raširen u životinjskom svijetu (oklop rakova 
1 puževa građen je od hitina), a i među gljivama, lišajima i bak- 
terijama. To je supstituirani polisaharid kojemu je struktura 
identična strukturi celuloze, osim što je hidroksilna skupina na 
ugljikovu atomu broj 2 zamijenjena acetilamino-skupinom 
—NHCOcH, 

U nekim su polisaharidima pojedine monosaharidne jedinice 
povezane s tri druge jedinice, pa makromolekule nisu ravno- 
lančaste nego razgranate. Međutim, i tada se često mogu uočiti 
mnoge pravilnosti u njihovoj građi. Takav je npr. glikogen, živo- 
tinjski polisaharid koji se nalazi u jetrima i mišićima. U njemu 
su glukozne jedinice u glavnom lancu povezane vezama a-D- 
-(1>4), a bočni su lanci spojeni na glavni lanac vezama a-(1—>6). 
Glikogen je velike relativne molekulne mase, enzimima se 
razgrađuje do maltoze, a kiselokatalitički do glukoze. 

Za razliku od oligosaharida, u polisaharidima se gube tipična 
svojstva nižih ugljikohidrata, pa se s porastom molekulne mase 
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smanjuje njihova topljivost u vodi, sladak okus i reduktivna 
sposobnost. U čistom su stanju bez okusa i mirisa, uglavnom ne 
kristaliziraju, iako ponekad imaju kristalasta područja, posebice 
u nazočnosti elektrolita, pri povišenoj temperaturi i tlaku. Kad se 
osuše do stalne težine pri 100--:105"C, polisaharidi su vrlo hi- 
groskopni. Duljim pohranjivanjem podliježu starenju kao i drugi 
polimeri. Tada se teže otapaju u vodi 1 teže se hidroliziraju u 
prisutnosti kiselina i enzima, a konačno i gube svoja obilježja, 
posebice biološka. Najbolji način čuvanja polisaharida bez gu- 
bitka aktivnosti jest liofilizacija (v. Konzerviranje hrane, TE", 
str. 278). Gotovo su svi polisaharidi optički aktivni. Kut zakre- 
tanja ravnine polarizirane svjetlosti mijenja se postupnom 
hidrolizom glikozidne veze. 


Industrijski važni polisaharidi 


Osim najvažnijih polisaharida, celuloze i škroba, koji su 
opširno opisani na drugom mjestu (v. Celuloza, TE 2, str. 564; v. 
Celulozni derivati, TE 2, str. 581; v. Škrob, TE 12, str. 500), proiz- 
vode se i upotrebljavaju i mnogi drugi polisaharidi. Izvori za nji- 
hovo dobivanje vrlo su različiti; mogu se dobiti od viših biljaka, 
i to iz izlučina (biljne gume), plodova (pektin) ili sjemenja (sje- 
menski polisaharidi), zatim od algi (alginski polisaharidi) i mi- 
kroorganizama (mikrobni polisaharidi). 

Svojstva i upotreba. Praktična se primjena polisaharida te- 
melji u prvom redu na njihovim reološkim značajkama u 
vodenim otopinama, na sposobnosti zadržavanja vode, bubrenja, 
tvorbe gela i vrlo viskoznih koloidnih otopina 1 disperzija. Zbog 
toga služe kao sredstva za geliranje, za pripravljanje i stabilizaciju 
emulzija i suspenzija, za povećanje viskoznosti i ugušćivanje, 
enkapsulaciju, flokulaciju, tvorbu filmova, vezivanje i obljeplji- 
vanje čestica itd. Polisaharidi su također važni u postizanju 
željene teksture hrane i pridonose njezinu izgledu, mirisu i boji. 

Najraširenija je primjena polisaharida u prehrambenoj indu- 
striji, gdje služe u proizvodnji konzervirane hrane, mliječnih i 
pekarskih proizvoda, namirnica u staklenkama, salatnih preljeva, 
smrznutih namirnica, negaziranih pića, dehidrirane hrane, hrane 
za kućne životinje i sl. Tekstilna 1 papirna industrija veliki su 
potrošači polisaharida za obradbu površine proizvoda i postizanje 
njihova privlačna izgleda. Osim toga, upotrebljavaju se u pripravi 
krema, pasta, losiona i sirupa u kozmetičkoj 1 farmaceutskoj in- 
dustriji, u proizvodnji ljekovitih pripravaka, poljoprivrednih ke- 
mikalija, detergenata, eksploziva, flokulanata za čišćenje vode, 
sredstava za gašenje požara, veziva, ljepila, adheziva, emulzijskih 
boja i lakova, tiskarskih boja, posebice litografskih, u izradbi 
kalupa, te za ispiranje dubokih bušotina. 

Biljne gume očvrsnule su otopine i ekstrakti koji se dobivaju 
od izlučina nekih biljaka. Glavni su im sastojci heteropolisaha- 
ridi, a upotrebljavaju se kao ljepila, ugušćivači, emulgatori, veziva 
i stabilizatori. 

Gumiarabika (arapska guma) poznato je ljepilo za marke i 
omotnice, ali se najviše upotrebljava u prehrambenoj industriji. 
Dobiva se od tropskih vrsta biljke akacije, a po sastavu je to 
uglavnom kalcijska sol arabinske kiseline koja hidrolizom daje 
D-galaktozu, L-arabinozu, L-ramnozu i p-glukuronsku kiselinu 
(uronska kiselina nastala od glukoze). Osnovni se lanac sastoji od 
jedinica B-D-galaktoze spojenih vezama (1—>3), a sadrži mnoge 
bočne lance. 
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Tragant (tragakant) izlučina je debla i grana grmolike biljke 
roda Astralagus iz Male Azije. Struktura mu je vrlo složena, a 
sastoji se od D-galakturonske kiseline (uronska kiselina nastala 
od galaktoze), L-arabinoze, D-galaktoze, D-ksiloze, L-ramnoze 
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i L-fukoze. Tragant se upotrebljava u prehrambenoj i farmaceut- 
skoj industriji te u kozmetici. 

Guma karaja osušena je izlučina indijskog drva Sterculia 
ureus i drugih vrsta Sterculia. Sastoji se od D-galaktoze, L-ram- 
noze, D-galakturonske i D-glukuronske kiseline, a u njezinoj se 
strukturi mogu razlikovati tri različita i međusobno povezana 
glavna lanca. Guma karaja je osobito prikladna kao vezivo u zub- 
noj protetici. 

Pektini su heteropolisaharidni derivati koji se kao pratioci 
celuloze i hemiceluloze pojavljuju u staničnim stijenkama i so- 
kovima, a dobivaju se iz voćnih plodova. Njihova je osnova 
linearni lanac djelomično esterificiranih jedinica D-galakturonske 
kiseline spojenih najčešće vezama a-D-(1—>4). Pektini se ubrajaju 
među najvažnija sredstva za geliranje i ugušćivanje u prehram- 
benoj industriji. 

Sjemenski polisaharidi pričuvne su biljne tvari koje se enzim- 
no razgrađuju prilikom klijanja sjemena. Poznatiji su guar-guma, 
koja se dobiva iz sjemenki biljke Cyamopsis tetragonolobus L. 
Taub. iz Indije i Pakistana, te rogačevo brašno iz koštica rogača. 
Sjemenski su polisaharidi po sastavu galaktomanani. Jedinice D- 
-manoze spojene su vezama f-(1—>4) u lanac. Na njega se vežu 
jedinice D-galaktoze, i to u guar-gumi na svaku drugu, a u 
rogačevu brašnu na svaku četvrtu jedinicu manoze. Primjena je 
galaktomanana vrlo raznolika i široka. Posebno se ističe upotreba 
guar-gume u naftnoj industriji za poboljšanje iscrpka nafte iz 
starih bušotina. 

Polisaharidni ekstrakti algi. Tri su polisaharida poznata kao 
ekstrakti algi: algin, agar i karaginan. 

Algin je skupni naziv za alginsku kiselinu, njezine soli i deri- 
vate. Algin se nalazi u staničnoj stijenci smeđih algi, a građen je 
kao ravnolančani kopolimer od jedinica D-manuronske i L-gu- 
luronske kiseline (uronske kiseline nastale od manoze, odnosno 
guloze). Osim u prehrambenoj industriji, mnogo se upotrebljava 
1 u pripravi boja za tisak tekstila te u proizvodnji papira. 

Agar je poznati heteropolisaharid koji se nalazi u staničnoj sti- 
jenki crvenih algi iz roda Gelidium i Gracilaria. U linearnom 
polimernom lancu agara naizmjence su povezane jedinice L-ga- 
laktoze (djelomično esterificirane sumpornom kiselinom) i D-ga- 
laktoze. Najvažnija je upotreba agara kao hranjive podloge za rast 
mikroorganizama. 

Karaginan je ekstrakt crvenih algi. Po sastavu je to smjesa 
različitih galaktana koji sadrže D-galaktozu i D-anhidrogalaktozu, 
a djelomično su esterificirani sumpornom kiselinom. Upotre- 
bljava se uglavnom u prehrambenoj industriji, posebno za stabi- 
lizaciju mliječnih gelova. 

Mikrobni polisahariđi izvanstanične su tvari koje se sve više 
istražuju zbog mogućnosti jeftinije proizvodnje polisaharida. Za 
industrijsku primjenu posebno su prikladni visokomolekulni 
razgranati mikrobni polisaharidi. 

Dekstrani su jako razgranati homopolisaharidi u kojima su 
glukozne jedinice u lancima uglavnom spojene vezama a-(1—>6), 
a lanci su međusobno spojeni vezama a-(1—>4)i a-(1—>3), rjeđe i 
vezama a-(1—>2). Nastaju fermentacijom otopine saharoze ili rafi- 
noze s bakterijama iz roda Leuconostoc. Dekstrani se upotreb- 
ljavaju u kromatografiji, nalaze i industrijsku primjenu, a djelo- 
mično hidrolizirani dekstrani s relativnom molekulnom masom 
50000::+100000 upotrebljavaju se kao nadomjestak za krvnu 
plazmu. 

Ksantan je visokopolimerni heteropolisaharid koji nastaje fer- 
mentacijom glukozne otopine s bakterijama Xanthomonas cam- 
prestris. Sastoji se od osnovnoga glukoznog lanca koji je 
identičan celuloznom lancu te od bočnih lanaca koje tvore jedi- 
nice D-manoze i D-glukuronske kiseline. Manje se upotrebljava u 
prehrambenoj industriji, a više u drugim industrijskim granama, 
posebno pri ispiranju naftnih bušotina. 
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UKRUPNJIVANJE PELETIRANJEM (peletiranje), 


ukrupnjivanje praškastog ili finozrnatog materijala u proizvod 
kuglasta oblika nazvan pelet (engl. pellet, kuglica). Promjer je pe- 
leta 2:::20 mm, već prema području njihove upotrebe. 

Peletiranje je danas važna operacija procesne tehnike i uz 
briketiranje i sinteriranje jedan je od tri osnovna načina aglomeri- 
ranja tvari. Proizvodi peletiranja, peleti, mogu se lako prilagoditi 
potrebama dalje preradbe i primjene. Peletiranje se najviše pri- 
mjenjuje u rudarstvu, metalurgiji i kemijskoj tehnologiji. Tipične 
su sirovine za peletiranje: rude i rudni koncentrati, prženci crne i 
obojene metalurgije, cement, fosfati, umjetna gnojiva, kemika- 
lije, polimerni materijali, detergenti, lijekovi, praškasti proizvodi 
prehrambene industrije itd. 

Prednosti su peletiranja smanjenje gubitaka materijala zbog 
prašenja, lakše rukovanje materijalom, prikladnost za transport, 
definirano ponašanje materijala u mirnom sloju, te prilikom 
potresanja, strujanja i protoka. Osim toga, nekim se tvarima pe- 
letiranjem poboljšavaju tehnološka svojstva, što je posebno 
važno u metalurgiji željeza. 

U razvoju peletiranja izražene su tri etape. Početak seže u 1912. godinu, kad je 
švedski znanstvenik Anderson prijavio patent za peletiranje ruda. U Njemačkoj 
1913. godine C. A. Brackelsberg također prijavljuje postupak za proizvodnju 
granula s dodatkom vode i vezivnog sredstva. Postupak se primijenio tek 1929. 
godine u Rheinhausenu u Ruhrskoj oblasti, gdje je izgrađeno prvo poluindustrijsko 
postrojenje dnevnog kapaciteta 120 peleta. Druga etapa započinje 1942. radovima 
E. W. Daviesa sa sveučilišta u Minnesoti (SAD), koji je razradio postupak proiz- 
vodnje peleta iz koncentrata takonita (vrsta željezne rude magnetita). Na toj se os- 
novi grade 1947. i 1948. u Americi prva poluindustrijska postrojenja (Aurora, 
Eshled). Istodobno su u Svedskoj puštena u rad dva poluindustrijska postrojenja 
dnevnog kapaciteta 100t peleta. Treća etapa započinje 1955. godine, kad se u SAD 
puštaju u rad dva industrijska postrojenja za peletiranje ruda (Reserve Mining Co. 
i Erie Mining Co.) ukupnoga godišnjeg kapaciteta 12 milijuna tona peleta. 

U nas je prve pokuse na peletiranju načinio prof. V. Logomerac u Željezari Sisak 
(1952-55). U bivšoj Jugoslaviji prvo industrijsko postrojenje godišnjeg kapaciteta 
120000t pušteno je u rad 1965. godine u Rudnicima i železarnici »Skopje«. 

Peletiranje započinje pripravljanjem mješavine od praškaste 
sirovine za peletiranje i kapljevine, obično vode (6:::9%), a 
ponekad i veziva. Ta se mješavina rotira u bubnjevima ili tanju- 
rima, pa se pritom krupnija zrna kotrljaju po sitnima i vežu ih 
djelovanjem površinske napetosti vode. Tako nastaju tzv. zeleni 
(sirovi) peleti, vlažne kuglice promjera 8-::20 mm. Oni još ne- 
maju čvrstoću potrebnu za eventualni transport i za upotrebu, pa 
se moraju očvrstiti daljom preradbom. 

Svojstva sirovine za peletiranje. Pogodnost nekog materi- 
jala da se peletira ogleda se u brzini stvaranja i rasta peleta, a za- 
visi od njegova granulometrijskog sastava, oblika i karakteristika 
površine zrna te od drugih fizikalnih i kemijskih svojstava. 

Veličina zrna i čvrstoća zelenih peleta obrnuto su razmjerni. 
Optimalnom se veličinom zrna rudnih koncentrata smatra klasa 
do 0,13 mm, pri čemu udio frakcije s veličinom zrna do 0,04 mm 
treba biti 75%; toj klasi zrna odgovara specifična površina od 
2.000 cm?/g. 

Zrna sirovine mogu imati poliedarski, sferični, pločasti, den- 
dritni, igličasti ili koji drugi oblik. Za čvrstoću je zelenih peleta 
najvažnija specifična površina zrnaca, a ta je najveća u igličaste 
strukture. Osobito je nepovoljna dendritna struktura (npr. kao u 
piritnih izgoretina), jer prilikom peletiranja među zrnima nastaju 
samo slabi točkasti kontakti. Sitna zrna s pločastom ili igličastom 
strukturom u koksu pogoršavaju sposobnost peletiranja, dok je 
zrna s hrapavom i poroznom površinom poboljšavaju. 

Kemijski sastav materijala važan je za ocjenu njegove priklad- 
nosti za peletiranje. Tako se od koncentrata željeznih ruda peleti- 
raju samo oni s najmanje 60-::65% željeza, a samo iznimno i s 
manjim udjelom. 

Na sposobnost materijala da se peletira utječu fizikalne pojave 
na površini zma, u prvom redu hidrofilnost (kvašljivost). Ona 
omogućuje pojavu površinskih adhezijskih sila zbog napetosti 
površine, a te su sile bitan preduvjet za uspješno peletiranje. 

Veziva. Tlačna čvrstoća zelenih peleta većinom iznosi do 7N 
po peletu, što nije dovoljno za njihovu dalju obradbu. Zato se pri 
peletiranju upotrebljavaju različita veziva radi povećanja čvrstoće 
i otpornosti peleta prema brzom zagrijavanju, čime se pobolj- 
šavaju i njihova metalurška svojstva. 

Veziva moraju biti tako fino samljevena da imaju koloidni 
karakter. To mogu biti bentonit, vapno, dolomit, kalcijev hidrok- 
sid, kalcijev klorid, magnezijev klorid, natrijev karbonat, željezni 
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sulfat, vodeno staklo i makromolekulna veziva. Najčešće se 
upotrebljava bentonit, vrsta gline s mnogo montmorilonita (v. 
Silicij, TE 12, str. 88). Njegove su osnovne karakteristike jako 
bubrenje pri kvašenju, velika moć vezivanja, sposobnost ionske 
izmjene te sposobnost postupnog oslobađanja vode pri zagri- 
javanju, čime se sprečava razaranje peleta pri žarenju. Zahva- 
ljujući velikoj specifičnoj površini čestice bentonita stvaraju 
poslije vlaženja film koji ravnomjerno pokriva čestice sirovine i 
međusobno ih povezuje. Najviše su u upotrebi visokokvalitetni 
alkalni bentoniti sa stupnjem bubrenja 20:::30% i udjelom frak- 
cije do 0,074 mm 90--:95%. Potrošnja im je 5+*:8 kg/t vlažne si- 
rovine. 

Cesto se kao vezivo upotrebljava gašeno vapno. Ono povećava 
bazičnost peleta, a time i čvrstoću i otpornost pri brzom zagri- 
javanju i žarenju, a snizuje potrebnu temperaturu žarenja. Opti- 
malna se čvrstoća peleta postiže dodatkom 5'::8% vapna u 
smjesu za peletiranje. 

Nastajanje peleta. Fina se zrnca sirovine međusobno mogu 
povezati silama na faznim graničnim površinama, kohezijskim i ' 
adhezijskim silama zbog prisutnog veziva te privlačnim silama 
među čvrstim česticama. 

Za povezivanje zrnaca najvažnije su sile koje nastaju na 
graničnim površinama. Radi se o silama na granici između čvrste 
faze (zrnca) i kapljevite faze (voda) koja se dodaje zrncima si- 
rovine. Pri nekom određenom udjelu vode stvaraju se na mjestima 
dodira zrnaca tzv. kapljevinski mostovi koji povezuju zrnca zbog 
površinske napetosti vode. Pritom se zrnca skupljaju i stvaraju 
uske pore, kapilare, kojima se stijenke sastoje od međusobno 
povezanih zrnaca. Sto su kapilare uže, to su jače sile koje zrnca 
drže na okupu. To, s druge strane, ovisi i o finoći zrnaca, čime se 
objašnjava povećavanje čvrstoće zelenih peleta sa smanjenjem 
veličine zrnaca. 

Vlačna čvrstoća R,, tako nastalih peleta ovisi o poroznosti e, 
privlačnoj sili F" među zrncima i promjeru peleta R: 


saa i 


Tlačna čvrstoća, koja iznosi 80% vrijednosti vlačne čvrstoće, 
određena je izrazom 


R = kz: 2) pe, (2) 


gdje su K, a i b konstante. 

Pri nedovoljnoj vlažnosti materijala peletiranje se odvija uz 
velike poteškoće jer se kapilare djelomično ispune zrakom pa se 
veze među zrncima smanjuju, a to smanjuje čvrstoću peleta. 
Međutim, i povećavanje vlažnosti dodavanjem vode mora se 
strogo kontrolirati jer se čvrstoća peleta povećava samo do odre- 
đene optimalne količine vlage, a zatim se smanjuje. Ako je koli- 
čina vode prevelika, kapilame sile prestaju djelovati. 

U nastajanju peleta razlikuju se dvije faze: stvaranje klica i rast 
peleta. U prvoj fazi prevladavaju unutrašnje, kapilarne sile, a u 
drugoj vanjske, centrifugalna i gravitacijska, kojih se djelovanje 
omogućuje rotacijom uređaja za peletiranje. 

Na početku, kako je već opisano, kao veza među sitnim zrnima 
djeluje voda, pa se stvaraju male nakupine. Takve klice budućih 
peleta i dalje se povećavaju nakupljanjem sitnih zrna. U fazi rasta 
stvoreni se vlažni peleti zbog rotacije kotrljaju i sudaraju, pri 
čemu povećavaju svoju gustoću i poprimaju pravilan oblik 
kuglice. Prilikom kotrljanja peleti stalno dolaze u dodir s pojedi- 
načnim sitnim zrnima sirovine koja se kontinuirano dodaju u 
mješavinu. O trenju između peleta i zrna te između zrna i podloge 
ovisi hoće li se zrna pritom ugrađivati (utiskivati) u pelet (sl. 1). 


SI. 1. Ugrađivanje zrna 
u pelet 
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Trenje, međutim, ovisi o omjeru veličina peleta i Zrna. Za željezne 
se rude pokazalo da će se zrmmo promjera d ugraditi u pelet 
polumjera R ako je ispunjen uvjet 
R > _1+cosža | : (3) 
d 2(1-cos2a) 
gdje je a kut trenja. 
Koeficijent trenja u za suhe tvari iznosi 0,3-::0,6, a za vlažne 
0,2. Kako je 
u=tana, (4) 


može se uvrštenjem odgovarajućih vrijednosti za u utvrditi da će 
ugrađivanjem zrna peleti rasti ako je za suhe tvari prosječan omjer 
R/d25,6, a za vlažne R/d212,5. 
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U proizvodnji peleta razlikuju se dvije glavne faze: proizvod- 
nja zelenih peleta 1 njihova preradba očvršćivanjem do proizvoda 
s uporabnim svojstvima. 


Proizvodnja zelenih peleta 


Zeleni se peleti proizvode peletiranjem sirovine u peletizato- 
rima, koji se mogu podijeliti na bubnjaste, tanjuraste i stožaste. 
Današnji peletizatori uglavnom rade kontinuirano, 

Bubnjasti peletizatori sastoje se od čeličnog plašta, iznutra 
obloženog hrapavim betonom. Mješavina za peletiranje dozira se 
na gornjem, uzdignutom kraju bubnja, a gotovi peleti ispadaju na 
donjem kraju, koji je najčešće perforiran radi razdiobe peleta po 
granulaciji. Bubanj rotira, već prema fizikalnim i kemijskim svoj- 
stvima sirovine i potrebnoj veličini gotovih peleta, brzinom od 
8::+16 okretaja u minuti. Promjer je bubnjeva 1,2-::3,8m, a 
duljina im je 2,3:::3,5 puta veća od promjera. Bubnjevi se 
postavljaju pod nagibom od 6:::8*. U bubnju se ravnomjerno 
prska voda za vlaženje mješavine. 

Razlikuju se tri režima kretanja materijala u bubnju (sl. 2): 
kotrljanje (vodopadni režim), klizanje i padanje (ciklički režim). 


SI. 2. Režimi kretanja peleta u bubnju za pelcetiranje. a kotrljanje, b klizanje 
€ padanje 
Najpovoljniji je režim kotrljanja, kada su trenje i brzina okretanja 
bubnja takvi da materijal u bubnju ne klizi i ne uzdiže se suviše 
visoko uz plašt. Ostala su dva režima manje povoljna jer se ne 
ostvaruje dobar i dovoljan kontakt peleta sa sirovinom. 


SI. 3. Bubnjasti peletizatori u Željezari u Skoplju 
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U tablici I nalaze se primjeri dimenzija bubnja i pripadne 
proizvodnje paleta, a slika 3 pokazuje vanjski izgled industrijskih 
bubnjastih peletizatora. 

Tablica 1 


PRIMJERI DIMENZIJA BUBNJEVA ZA PELETIRANJE I 
PRIPADNA PROIZVODNJA PELETA 


Promjer bubnja | Duljina bubnja | Proizvodnja peleta 
m m 
1,80 6,10 20 
2,15 9,15 80 
3,05 9,75 120 
3,66 9,75 170 


Tanjurasti peletizatori promjera su do 8m, a postavljaju se 
pod nagibom od 45--:48%. Na tanjuru se mogu razlikovati četiri 
zone (sl. 4). Rotiranjem tanjura iz klica nastaju peleti. Porastom 
mase peleta raste i centrifugalna sila koja postaje veća od sile 
trenja. Kada peleti dostignu određenu veličinu (10:::20mm), 
padaju preko povišenog ruba tanjura (sl. 5). 


Sl. 4. Zone na tanjuru za peletiranje. / tvorba klica, 
2 rast peleta, 3 kruženje peleta, 4 gotovi peleti 


Kritična je brzina vrtnje tanjura ona pri kojoj se materijal u ta- 
njuru diže do njegova ruba, a određena je jednadžbom 


. - 4230 |sin(B- a) 
Vk = IDI , (5) 


Cosa 


gdje je D promjer tanjura (u metrima), a kut koji površina si- 
rovine zatvara s plohom tanjura, a B kut nagiba tanjura. Za si- 
rovine koje se lako peletiziraju brzina vrtnje tanjura ne treba biti 
velika, pa iznosi 6:*:7 okretaja u minuti, a proizvodnostje obično 
150t peleta po satu. 


SI. 5. Ispadanje gotovih peleta s tanjurastog peletizatora 


U novije su doba razvijeni i stožasti peletizatori, ali im je 
upotreba još ograničena. 

Svojstva zelenih peleta. Peleti se dobivaju od različitih si- 
rovina pa su im i svojstva različita. Osnovne su karakteristike 
zelenih peleta njihova veličina, mehanička čvrstoća i poroznost. 
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Veličina zelenih peleta zavisi u prvom redu od njihove namjene 
(tabl. 2), ali i od sposobnosti sirovine da se peletira, od njezine 
homogenosti te od količine vlage. Ako je vlažnost mješavine 
malena, dobivaju se krhki i lomljivi peleti koji se na stijenkama 
peletizatora lako raspadaju, dok se pri velikoj vlažnosti mješavine 
stvaraju krupni peleti slabe čvrstoće i nepravilna oblika. Veličina 
je peleta u metalurgiji različita. Do pedesetih godina ovog stoljeća 
proizvodili su se peleti promjera do 25mm, a danas se proizvode 
peleti promjera 10-::20mm. 


Tablica 2 
VELIČINA ZELENIH PELETA 
Vrsta peleta die E 1 
Peleti u metalurgiji željeza 10-::20 
Peleti u proizvodnji cementa 5-20 
Umjetna gnojiva 3:15 
Stočna hrana 5:20 
Kemikalije, polimerni materijali 2:4 


Čvrstoća je jedno od najvažnijih svojstava zelenih peleta. Ona 
se ogleda u njihovu opiranju mehaničkim silama koje nastaju pri 
oblikovanju, sušenju i prženju. Cvrstoća zavisi od promjera zrna 
sirovine, površinske napetosti vode, udjela vlage, količine i vrste 
veziva te od promjera peleta. 

Cvrstoća raste s porastom površinske napetosti kapljevine i 
promjera peleta te sa smanjenjem poroznosti i promjera zrna si- 
rovine. Čvrstoća se može odrediti na više načina. Osnovnom se 
čvrstoćom naziva tlačna čvrstoća koja određuje stezanje peleta 
među dvjema paralelnim površinama i izražava se silom potreb- 
nom za raspadanje peleta. Minimalna tlačna čvrstoća ne bi smjela 
biti manja od 7 N po peletu. Cvrstoća na pad određuje se brojem 
raspadnutih peleta nakon pada s određene visine ili mjerenjem 
minimalne visine s koje se svi testirani peleti raspadaju. Cvrstoća 
na habanje izražava se količinom sitnih frakcija nastalih nakon 
određenog broja okretaja ispitnog bubnja s peletima. 

Poroznost je udio šupljina u peletu. Ona uglavnom zavisi od 
granulometrijskog sastava sirovine i od mehaničkih sila koje 
djeluju za vrijeme oblikovanja peleta. Peletiranje se događa u tro- 
faznom sustavu koncentrat-voda—-zrak s obujamnim udjelima od 
40:::45% koncentrata, 10-::25% vode i 35:::45% zraka. Za vri- 
jeme peletiranja smanjuje se udio zraka, a povećava se udio 
čvrstih čestica i vlage. Općenito se smatra da za dalju preradbu 
zelenih peleta poroznost ne bi smjela biti manja od 20%. 


Očvršćivanje peleta 


Zeleni su peleti male čvrstoće, tako da je njihova izravna 
primjena vrlo ograničena. Zato se oni moraju očvršćivati, a izbor 
postupka ovisi o potrebnoj čvrstoći peleta i o ponašanju materi- 
jala na povišenoj temperaturi. Tri su načina očvršćivanja peleta: 
sušenje, prženje i hladno očvršćivanje. 

Sušenje peleta rijetko se primjenjuje kao zaseban način nji- 
hova očvršćivanja. Peleti se suše samo ako se time postiže do- 
voljna čvrstoća, tj. ako ih ne treba dalje očvršćivati. Primjer je 
takva očvršćivanja sušenje zelenih peleta koji sadrže otopljene 
soli koje sušenjem kristaliziraju i povećavaju čvrstoću peleta. 
Sušenje se mnogo češće primjenjuje kao pripremni postupak 
očvršćivanju koje se provodi prženjem. 

Prženje (žarenje) peleta. Maksimalna je temperatura prže- 
nja 1200-:+1300*C. Ona ne smije biti viša od temperature omek- 
šavanja peleta. Prilikom prženja mijenjaju se mehanička i meta- 
lurška svojstva peleta. Za razliku od sinteriranja, kada se čestice 
povezuju površinskim staljivanjem, peleti prilikom prženja 
očvršćuju zbog kristalizacijskih procesa i strukturnih promjena u 
svojoj unutrašnjosti. Kada se postigne dovoljno visoka tempera- 
tura, zrnca unutar peleta srastaju zbog djelomičnog stvaranja kri- 
stalne strukture i jednolike kristalografske orijentacije. Osim 
toga, od dodanih se nemetalnih veziva (glina, vapno, silikati) na 
visokoj temperaturi stvara troska koja nakon hlađenja povezuje 
zrnca u peletu. 

Brzina hlađenja također je važan čimbenik u očvršćivanju pe- 
leta. Prikladnom brzinom hlađenja (200-:+400 *C/min) treba omo- 
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gućiti normalan tok kristalizacije kako bi se dobila potrebna kri- 
stalična struktura. 

U koncentratima željeznih ruda obično ima sumpora u obliku 
sulfida (FeS,, FeS) i sulfata (CaSO,, MgSO,, BaSO,). Ti se sum- 
porni spojevi uklanjaju tijekom prženja. Za uklanjanje sulfidnog 
sumpora prevođenjem u sumporni dioksid potreban je suvišak 
kisika u plinovitoj fazi i niža temperatura, a sulfatni se sumpor 
uklanja duljim žarenjem na visokoj temperaturi kako bi se sulfat 
raspao na oksid, kisik i sumporni dioksid. 

Temperatura i brzina prženja peleta zavise od prirode sirovine 
te od vlažnosti i veličine peleta. Danas se za prženje peleta 
najčešće upotrebljavaju jamne peći, trake za prženje i agregati od 
trake i peći. , 

Jamne peći prvi su put za prženje peleta upotrijebljene u Šved- 
skoj oko 1952, a u SAD 1955. godine. Peć je jednostavne kon- 
strukcije (sl. 6), radni je prostor racionalno iskorišten, stupanj je 
razmjene topline među čvrstim uloškom i plinom visok, a utrošak 
je goriva razmjerno malen. Toplina potrebna za prženje dobiva se 
od plinova izgaranja i od zagrijanog zraka koji ulazi na dnu peći, 
hladi pelete i dolazi zagrijan u trup peći. Takvom je konstrukcijom 
omogućena i dobra regulacija temperaturnog režima i ravno- 
mjerna kvaliteta peleta. 


Sirovi peleti 


| = Otpadni plin 


Prženi peleti 


SI. 6. Jamna peć za prženje peleta. / komora za 
izgaranje, 2 rešetka 

Nedostatak je jednostavne jamne peći što peleti, kojima tem- 
peratura ne bi trebala biti veća od 150 *C, izlaze iz nje nedovoljno 
ohlađeni. Taj je nedostatak u složenijim pećima uklonjen hlađe- 
njem peleta strujom zraka u protustrujnom hladilu, gdje se zrak 
ujedno predgrijava prije ulaska u komoru za izgaranje. 

Današnji industrijski agregati za prženje peleta troše približno 
500000 KJ po toni peleta. Godišnji je kapacitet najvećih jamnih 
peći -500000t peleta. Površina je presjeka trupa takvih peći 
—16mž, visina 11::+12m, a prženje peleta traje 4---6 sati. Ne- 
dostaci su jamnih peći što se sušenje, prženje i hlađenje peleta zbi- 
vaju u istom trupu, pa se ne može regulirati tehnološki režim u 
pojedinoj zoni, kontrola je temperature složena, a vrlo se brzo 
postiže temperatura prženja, temperatura u trupu nije ravno- 
mjerna, a dnevna je proizvodnja ograničena na 1000--:1400t. 

Trake za prženje peleta. Početkom pedesetih godina našeg 
stoljeća metalne su trake za sinteriranje (v. Sinteriranje, TE 12, 
str. 102) prilagođene i prženju zelenih peleta (tabl. 3). Tempera- 
tura potrebna za prženje postiže se izgaranjem plinovitih ili 
kapljevitih goriva u gorionicima, a rjeđe izgaranjem čvrstoga 
goriva na površini sloja peleta. 

Tablica 3 


DNEVNA PROIZVODNJA | UTROŠAK TOPLINE U POSTROJENJU 
ZA PELETIRANJE LURGI-DRAVO 
idele: POEA Utrošak topline 
Sirovina peleta Pp 
Um? kJ/t 
Magnetit 26:-:30 460 000---500 000 
Hematit 22:24 1000000 
le esiesi 24-26 700000---800000 
ematita 
Smjesa limonita i 16-18 1200 000--+1500000 
hematita 
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Na traci za prženje razlikuju se zona sušenja, zagrijavanja, 
prženja i hlađenja. Gorionici se nalaze u prve tri zone. Rekupe- 
racija topline ostvaruje se tako što se za zagrijavanje i prženje 
upotrebljava zrak koji služi za hlađenje peleta i koji se tom 
prilikom predgrijao do 400“C (sl. 7). 


SI. 7. Rekuperacija topline u postrojenju za prženje peleta (Lurgi-Dravo). / zona 
sušenja, 2 zagrijavanja, 3 prženja i 4 hlađenja 


Agregat za prženje peleta primijenjen je prvi put 1960. u 
Americi (postupak Grate-Kiln). Postrojenje je kombinacija trake, 
rotacijske peći i hladnjaka (sl. 8), što omogućuje bolju regulaciju 
procesa u svakoj od radnih faza. 

Traka 


Rotacijska peć Hladnjak 
ši == 


Sušenje Oksidacija 


Dehidratacija 


& 


ša (2 


Rashladni RE 


SI. 8. Agregat za prženje peleta (postupak Grate-Kiln) 


1350 *C€ 


Otpadni 
plinovi 


Ispust 
za 
pelete 


Peleti se suše i predgrijavaju na traci koja se zagrijava otpad- 
nim plinovima iz rotacijske peći, dok se temperatura plinova na 
ulazu u komore regulira uvođenjem hladnog zraka. Na traci se uk- 
lanja vlaga, peleti se djelomično oksidiraju i zagrijavaju (na tem- 
peraturi 950-«-1100C), a donekle i očvršćuju. Potom peleti ulaze 
u rotacijsku peć loženu plinovitim ili kapljevitim gorivom, a zrak 
za izgaranje predgrijava se prilikom hlađenja peleta u hladnjaku. 
Kako je u rotacijskoj peći moguća regulacija temperature po čita- 
voj duljini, mogu se pržiti peleti osjetljivi na nagle promjene tem- 
perature, npr. smjesa hematita i limonita. 

Proizvodnja metaliziranih peleta. Metaliziranje peleta jest 
postupak kojim se rudni koncentrat djelomično reducira do 
metala već u peletima, dakle još prije nego se oni upotrijebe u 
glavnom proizvodnom postupku za dobivanje metala. Metalizi- 
ranje peleta od kompleksnih, teško reduktivnih i siromašnih 
željeznih ruda služi za pripravu uloška za visoku i električnu peć, 
čime se smanjuje potrošnja koksa, a povećava se proizvodnost 
peći. Osim toga, peleti s velikim stupnjem metaliziranja (>90%) 
upotrebljavaju se u izravnom procesu proizvodnje čelika iz ruda, 
bez upotrebe visoke peći. Za taj proces sirovine (rude, koncen- 
trati) trebaju imati velik i konstantan udio željeza (>65%), malen 
udio nepoželjnih primjesa (<5% silicijeva dioksida u jalovini) i 
ravnomjernu granulaciju. 

Za proizvodnju metaliziranih peleta mogu se upotrijebiti ok- 
sidno prženi ili zeleni peleti. Reducira se u jamnim ili rotacijskim 
pećima pri temperaturi od 1000-::1200*C, a za redukciju se 
upotrebljavaju jeftini i lako dostupni reducensi, npr. različite vrste 
ugljena ili plinovi. Cvrsti reducens može biti već prije dodan u 
zelene pelete. 

Hladno očvršćivanje. Zeleni peleti nekih sirovina mogu se 
očvrstiti i bez dovođenja topline. Takav način ima i prednosti jer 
nisu potrebna skupa postrojenja za prženje, a čestice sirovine 
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zadržavaju u peletima svoj prvobitni oblik, veličinu i mineraloški 
sastav. Za hladno očvršćivanje mogu se upotrijebiti različita ve- 
ziva kao katran, melasa, škrob, dekstrin, magnezijev oksid, natri- 
jev silikat, natrijev hidroksid, željezni klorid, bentonit, no obično 
se u te svrhe upotrebljava cement ili vapno. 

Najpoznatije je hladno očvršćivanje cementom. U mješavinu 
za peletiranje dodaje se 10-*:15% portland-cementa. Nakon pe- 
letiranja zeleni se peleti posipaju slojem sirovine i otpremaju u 
silose na očvršćivanje. Ono se zbiva u tri faze: prva, koja traje 30 
sati, indukcijska je faza u kojoj se temperatura peleta povisi na 
40 C. U drugoj se fazi peleti s minimalnom čvrstoćom sijanjem 
oslobađaju koncentrata 1 dalje se očvršćuju. Ona traje do 6 dana, 
a peleti postižu do 70% vrijednosti konačne čvrstoće. U trećoj 
fazi poprimaju peleti na odlagalištu nakon 28 dana svoju konačnu 
čvrstoću. 

Zbog velikog dodatka cementa tim se postupkom znatno 
smanjuje udio osnovne sirovine, pa je zato prikladan samo za 
bogate rude. 

Za hladno očvršćivanje vapnom zeleni se peleti sastoje od 
75:::80% sirovine, 10--:15% gašenog vapna i 7::10% vode. Pe- 
leti se suše do vlažnosti od 4-+:6%, a nakon toga ostavljaju se još 
1:“:2 sata na temperaturi od 55:::65C u struji plina koji sadrži 
20+::30% ugljičnog dioksida. Očvršćivanje peleta rezultat je reak- 
cije vapna s ugljičnim dioksidom i tvorbe sitnokristalične struk- 
ture kalcijeva karbonata. 


SVOJSTVA PRŽENIH PELETA 


Na temelju poznatih svojstava peleta može se optimirati sastav 
uloška (npr. za visoku peć), što omogućuje stabilan tehnološki 
proces uz povoljno iskorištenje. Za preradbu peleta u metalurgiji 
željeza od velike su važnosti njihov granulometrijski sastav i 
metalurška svojstva, u prvom redu reduktivnost i čvrstoća pri re- 
dukciji. 

Granulometrijski sastav peletiranog materijala važan je za 
ocjenu propusnosti materijala za plinove. Općenito se smatra da 
udio frakcije od 10--+16 mm treba biti veći od 80%, a frakcije do 
5 mm manji od 5%. 

Čvrstoća peleta treba iznositi -2000N po peletu, pri čemu 
se dopušta da najviše 10% peleta ima manju čvrstoću od nave- 
dene. 

Otpornost peleta na habanje smatra se zadovoljavajućom 
ako nakon propisanog rotiranja peleta u bubnju udio peleta s 
promjerom manjim od 0,63 mm nije veći od 8%. 

Poroznost peleta zavisi od udjela te fizikalnih i kemijskih 
svojstava taline koja nastaje pri visokotemperaturnom prženju 
peleta. Najčešće su u međusobnoj zavisnosti udio taline 
(1,5:::19,0%), bazičnost, tj. maseni omjer CaO/SiO, (0,5--:1,5), 
i ukupna poroznost peleta (18,6"::50,4%). 

Reduktivnost peleta pokazuje njihovu prikladnost za reak- 
ciju u visokoj peći, gdje se rudni koncentrat u obliku metalnog 
oksida reducira u metal. Ona zavisi od vrste rudnog koncentrata, 
veličine i poroznosti peleta, a izravno utječe na potrošnju koksa. 

Reduktivnost se ispituje u uvjetima sličnim onima u visokoj 
peći. Zato se reduktivnost ocjenjuje uz dugotrajno zadržavanje pe- 
leta u rotacijskoj peći koja se okreće brzinom od 30 okretaja u mi- 
nuti, masa je uzorka 200 g peleta (frakcija od 13::+:15mm) i 80 g 
metalurškog koksa (15-20 mm). Kroz peć struji redukcijski plin 
s 40% ugljičnog monoksida i 60% dušika, a temperatura je peći 
nešto niža od one koja je potrebna za redukciju, pa se na toj tem- 
peraturi peleti još ne bi smjeli reducirati i pritom raspadati. Nakon 
ispitivanja peleti se prosijavaju i pritom udio frakcije do 3 mm ne 
smije biti veći od 15%, a frakcije do I mm ne veći od 10%. 

Omekšavanje peleta utječe na njihov oblik, na zonu nastanka 
troske u pećima te na kretanje plinova u fazi taljenja peleta. Tem- 
peraturni raspon omekšavanja peleta zavisi od mineraloškog i 
kemijskog sastava sirovine, veličine zrna i od stupnja redukcije. 
Temperatura na kojoj počinje omekšavanje jest ona na kojoj se 
obujam peleta smanjuje za 0,5%, a temperatura je završetka 
omekšavanja ona na kojoj se obujam smanjuje za 40%. Za pre- 
radbu u visokoj peći najbolji su peleti koji počinju omekšavati na 
temperaturi višoj od 1000*C 1 koji imaju uzak temperaturni 
raspon omekšavanja. 
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Bubrenje peleta, povećanje obujma peleta za vrijeme reduk- 
cije, također je mjerodavno za njihovu vrijednost. Za kvalitetne 
pelete bubrenje za vrijeme redukcije ne bi trebalo biti veće od 20%. 


UPOTREBA PELETA 


Metalurgija željeza. Peleti su u visokoj peći prvi put upotri- 
jebljeni 1948. u SAD, a metalurgija željeza 1 danas je najvažnije 
područje primjene peletiranja, i to u prvom redu za rude i rudne 
koncentrate koji se ne mogu aglomerirati sinteriranjem zbog 
velikog udjela vrlo sitnih, finih zrna. Sirovine za peletiranje 
najčešće su rude i rudni koncentrati magnetita, hematita, smjese 
magnetita i hematita te hematita i limonita. 

Bitna je prednost upotrebe peleta u metalurgiji željeza što se 
povećava reduktivnost ruda i koncentrata, tj. njihova sposobnost 
da se reduciraju u metal. Razlog je tome što peleti povećavaju 
poroznost i propusnost za plinove u ulošku visoke peći i što se 
peletiranjem smanjuje udio sulfida i sulfata, a povećava udio ok- 
sida, koji se mogu izravno reducirati u metal. Time metalurški 
proces postaje intenzivniji, a proizvodnost visoke peći veća. 
Osim toga, pri taljenju peleta nastaje manje troske nego pri 
taljenju sintera. 

Ostala područja upotrebe. U proizvodnji cementa peletira 
se finosamljevena cementna prašina. Tako se dobiju vrlo porozne 
čestice dovoljne čvrstoće da se mogu pržiti u jamnoj ili rotacijskoj 
peći. 

U proizvodnji umjetnih gnojiva vrijednost se proizvoda pove- 
ćava peletiranjem uz nepromijenjenu topljivost. Dobiva se proiz- 
vod bez prašine, pa prilikom primjene nema opasnosti po zdravlje 
zbog udisanja, materijal se ne gubi prašenjem, lako se njime ru- 
kuje, a komponente se ne mogu razdvojiti. 

U pripremi stočne hrane od praškastih tvari peletiranje se 
primjenjuje za primješavanje dodataka kao što su vitamini, hra- 
njivi mikroelementi i sl. 

Pigmenti, punila, insekticidi i lijekovi u praškastom obliku 
teško se pakiraju, transportiraju, skladište i doziraju. Peletiranjem 
se smanjuju troškovi pohranjivanja, sprečava se prašenje, proiz- 
vodi se lakše doziraju i raspodjeljuju, a pritom se ne gube svojstva 
finodisperznih tvari. 

Peletiranje se sve više primjenjuje i u prehrambenoj industriji. 
Tako npr. kamena i morska sol nakon usitnjavanja sadrže i do 
20% praha koji pogoršava neka svojstva te smanjuje kvalitetu 
proizvoda. Prah se stoga skuplja i peletira te se u tom obliku 
primjenjuje u druge svrhe. 


LIT.: X. Meyer, Pelletizing of Iron Ores. Springer-Verlag, Verlag Stahleisen, 
Diisseldorf 1980. — A. Gmelin, R. Durrer, Metallurgy of Iron. Springer- Verlag, Ber- 
lin-Heidelberg-New York-London 1992. 
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ULICE I TRGOVI, osnovni elementi funkcionalne i 
oblikovne kompozicije grada. 

Ulica je prometni put unutar naseljenog mjesta. Za razliku od 
ceste, naziv ulica upotrebljava se ponajprije za prometnice u 
naseljenim, uređenim i urbaniziranim prostorima. Međutim, u 
prostoru grada neke ulice nose nazive cesta, pa čak i put, što je 
najčešće tradicionalni naziv koji potječe iz doba kada su se te 
ulice nalazile izvan gradskog područja. U upotrebi su i drugi na- 
zivi: avenija (franc. avenue prilaz, drvored), bulevar (franc. boule- 
vard šetalište) za reprezentativne gradske ulice, te sokak u 
istočnoj Slavoniji. 

Prema vrsti prometa i njegovu intenzitetu ulice se dijele na 
magistralne, primarne i sekundarne, sabire, stambene, pješačke, 
na promenade, šetališta itd.; prema tehničkim karakteristikama 
razlikuju se gradske autoceste, brze gradske ulice za izuzetan 
promet, teretne ulice, te ulice za lagani i pješački promet; prema 
položaju u gradu ulice su suburbane, tranzitne, tangencijalne, obi- 
lazne, radijalne, kružne, izlazne itd.; prema opremi, komunalnoj 
infrastrukturi i suprastrukturi ulice se dijele na trgovačke, po- 
slovne, industrijske i sl. 


UKRUPNJIVANJE PELETIRANJEM — ULICE I TRGOVI 


Gradska ulica, osim određenog broja kolničkih trakova, ima u 
pravilu sa svake strane lateralni dio za pješake podignut od 
nivelete kolnika (pješački pločnik, trotoar). Osim pločnika i spe- 
cifične urbane opreme (signalizacija, rasvjeta, nasadi i dr.) grad- 
sku ulicu karakteriziraju vrlo složene podzemne instalacije i 
komunalne konstrukcije koji nisu provedene na cestama izvan 
naseljenih mjesta. 

Tehnologija projektiranja, konstruiranja, inženjerskog obli- 
kovanja i izgradnje gradskih ulica, te osobito njihov građevinski 
dio, ne razlikuju se, osim u opremi i tehničkim pojedinostima, od 
tehnologije izvangradskih cesta (v. Cesta, TE2, str. 600). 

Povijesni razvoj ulice usporedan je s razvojem ljudskih naselja 
i može se pratiti od najstarijeg doba do danas. Primjer ranoga neo- 
litskog naselja u Lepenskom viru na Đerdapu osobito je znakovit. 
U arheološkim ostacima tog naselja, kojemu najstariji slojevi 
sežu u šesto tisućljeće prije naše ere, vidljivi su rudimenti unu- 
trašnjih komunikacija koje gotovo u pravilnom unakrsnom redu 
vode kroz stambeno područje prema rijeci i središnjem prostoru 
čitave aglomeracije, trgu. Mnogobrojni su primjeri slična pravil- 
nog rasporeda ulica u prapovijesnim naseljima (teramara, kelt- 
sko-iberska naselja, etrurska naselja i dr.). Još su češća naselja s 
nepravilnom uličnom mrežom uvjetovanom postupnim rastom 
naselja, konfiguracijom terena i skromnim tehničkim mogućno- 
stima njihovih graditelja. 

Velike kulture starog Istoka i Egipta ostavile su tragove mno- 
gobrojnih visoko razvijenih urbanih aglomeracija čitavih metro- 
pola u kojima se ulica pojavljuje kao temeljni element njihove 
prostorne organizacije i kompozicije. Nasuprot rudimentarnim i 
spontano nastalim uličicama, stazama u prapovijesnim nase- 
ljima, u Mezopotamiji, Egiptu, Palestini, a kasnije u Grčkoj i 
Rimu, gradske prometnice čine čitave ulične sustave koji su una- 
prijed planirani i raskošno oblikovani. Monumentalnost egipat- 
skih »svetih ulica« i rimskih gradskih ulica — dekumana (lat. 
decumanus) i karda (lat. cardo) ostala je rijetko dosegnuta tijekom 
povijesti urbanizma. Slični monumentalni ulični prospekti vi- 
soke umjetničke i simboličke izražajnosti svojstveni su također 
drevnim kulturama Dalekog istoka, osobito u njihovim »svetim 
gradovima« i gradovima carskih rezidencija. 

Sustav geometrijski pravilne gradske ulične mreže razvili su u 
antici rimski urbanisti i graditelji do razine znanstvene doktrine i 
zamjerne tehničke perfekcije (sl. 1). Dvije kardinalne osi što se 
sijeku pod pravim kutom, (lat. cardo maximus i decumanus 
maximus) glavne su gradske magistrale koje kao kooridantne osi 
određuju cjelokupnu unutrašnju razdiobu i organizaciju gradskog 
prostora, te lokaciju svakog objekta u njemu. Te se osi, nadalje, 
pravolinijski pružaju daleko u regiju i kao glavne izvangradske 


SI. 1. Plan antičkog Zadra (prema M. Suiću) 


ULICE I TRGOVI 


ceste određuju sustav poljoprivredne parcelacije (lat. ager cen- 
turiatus) i cjelokupnu prometnu mrežu u njemu. lako Rimljani 
nisu bili ni prvi ni jedini graditelji racionalnoga pravilnoga i 
matematički egzaktnoga grada bazirana na ortogonalnom sustavu 
ulične mreže, njihov je utjecaj na razvoj urbanizma ostao prisutan 
sve do danas. U fizičkoj strukturi mnogih europskih gradova 
vidljivi su tragovi rimskoga graditeljstva, a njihove ulične trase 
poklapaju se sa starim rimskim trasama (lat. urbs quadrata). 
Takav kontinuitet vidljiv jeu mnogim našim gradovima na Jadra- 
nu, osobito u povijesnim jezgrama Zadra i Poreča. 

Od mnogobrojnih arheoloških nalaza rimskih ulica karakteri- 
stičan je prospekt glavnog dekumana u Thamugadiju (Timgad u 
Alžiru), gradu koloniji što su ga osnovali Rimljani oko 100. 
godine. Ta reprezentativna ulica (sl. 2), ukupne širine oko 15m, 
popločena je velikim kamenim pločama s prostranim kolnikom i 
povišenim pločnicima pod raskošnim trijemovima i kolonadama. 
Arhitektonsko bogatstvo ulice očituje se i u mnoštvu javnih ob- 
jekata, spomenika i kipova koji su je pratili s obje njezine strane, 
te monumentalnim slavolukom na ulazu u grad. 


SI. 2. Glavna ulica u Thamugadiju (Timgad u Alžiru) 

Širina glavnih ulica u rimskom gradu varira od 13 m u Pompe- 
jima do 23 i više metara u Palmiri. Prema rimskim propisima 
ulice su bile svrstane u tri kategorije: via, određena modulom od 
2,7m za kolni promet, actus, minimalne širine 1,35m i iter, 
pješačka ulica s najmanjom širinom od 0,66m. Ulice su imale 
kanale i javne česme, nimfeje. Na križanjima glavnih gradskih 
prometnica povišene kamene ploče omogućavale su siguran pri- 
jelaz pješaka preko kolnika, slično današnjim zebrama. 

Srednjovjekovni se grad najčešće identificira s idejom nepra- 
vilna kapilarnog spleta ulične mreže koji u svojem najrazvijeni- 
jem obliku poprima obilježja radijalno-koncentričnog sustava. U 
mnogim europskim gradovima i danas su još vidljiva obilježja 
srednjoeuropskog urbanizma. No već u XI. st. na zapadu Europe 
nastaju i manje slikovita, pravilna i planirana naselja (franc. 
bastide). U istočnim, germanskim i slavenskim zemljama od 
početka XIII. st. nastaju mnogobrojni »novi gradovi« konstrui- 
rani na pravocrtnom sustavu jedne ili dviju uličnih osi kao magi- 
strala prostornog razvoja grada. Nije rijedak slučaj da ulice, a i 
ostali javni prostori srednjovjekovnoga grada, imaju pješačke tri- 
jemove i kolonade, koje će u doba renesanse dobiti izrazite stilske 
karakteristike. 

Plan središnjeg dijela Moskve (sl. 3) pokazuje tipičnu radi- 
jalno-kružnu urbanu strukturu koja se kroz stoljeća srednjovje- 
kovnog i kasnijeg razvoja koncentrično formirala oko najstarije 
jezgre, Kremlja, stvarajući sustav ulica u obliku paukove mreže. 
Takvi i slični nepravilni ulični spletovi prevladavaju u urbanizmu 
srednjeg vijeka. U nas su to gradovi Senj, Krk, Rovinj, Varaždin, 
Skradin, Trogir, Makarska, Šibenik i mnogi drugi. Međutim, vrlo 
su česti i gradovi s više ili manje pravilnom uličnom mrežom, kao 
npr. zagrebački Gradec, Korčula ili Dubrovnik. 

U doba renesanse (XV. i XVI. st.) čitav će grad postati objek- 
tom znanstvene i estetske obradbe u mnogobrojnim traktatima o 
novome, »idealnom« gradu. Njegova geometrizirana ortogonalna 
i radijalna ulična mreža, prometne karakteristike, tehnička 
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SI. 3. Središnji dio srednjovjekovne Moskve 


oprema i likovna prezentacija predmet su posebnih istraživanja 
(L. B. Alberti, F. D. Martini i dr.). Napose su zanimljive studije 
Leonarda da Vincija za horizontalnu i vertikalnu segregaciju 
prometa u gradu (sl. 4), sa suterenskim komunikacijama za 
»nečisti« promet i opskrbu grada, i s gornjim etažama isključivo 
za »čisti« promet pješaka, kočija i konjanika. Neka od tih rješenja 
i danas su još suvremena i aktualna. 


SI. 4. Leonardo da Vinci, studija sustava gradskih ulica u dvije prometne razine 


Karakterističan primjer renesansnoga »idealnog« grada jest 
Karlovac (sl. 5). Osnovan je 1579. i izgrađen odjednom kao grad 


SI. 5. Plan Karlovca iz 1640. godine 
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utvrda prema teorijskim postavkama i shemama svoga vremena. 
U njemu su svi sastavni elementi određeni i strogo geometrijski 
uobličeni, od zvjezdolika sustava utvrda, pravilne ulične mreže s 
glavnim trgom u sredini do rasporeda svih javnih objakata, 
uslužnih sadržaja, blokovske izgradnje i parcelacije. 

Na urbanizam renesanse i njegove utopijske ideje o građan- 
skim slobodama, redu i blagostanju (T. Campanella: Citta del 
Sole, F. Petrić: Citta felice i dr.) neposredno se nadovezuje ba- 
rokni grad kasnog feudalizma i prosvijećenog apsolutizma. To je 
također strogo pravilan i brižljivo oblikovan grad, no njegova je 
planska koncepcija podvrgnuta volji vlastodršca. Osobito se to 
očituje u planovima nekih velikih, pretežno novih gradova, gdje 
čitavi sustavi monumentalnih ulica konvergiraju prema kraljev- 
skom dvoru (Versailles, Karlsruhe, sl. 6) ili kojem drugom 
središtu državne moći (Rim, London, Pariz, Washington i dr.). 
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SI. 6. Karlsruhe oko 1826. godine 


Sa XVI, a osobito XVII. i XVIII. st., započinje epoha velikih 
zahvata u naslijeđene urbane sredine mnogobrojnim probojima 
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velikih uličnih prospekata i formiranjem novih magistralnih 
prometnih pravaca (sl. 7). Tako se preoblikovala povijesna slika 
većine europskih gradova. Taj proces, koji traje do naših dana 
posljedica je nagla rasta gradova i sve većih prometnih potreba. 
Barokni monumentalizam, estetika simetrije i raskošnog for- 
malizma obogatili su grad novom funkcijom ulice koja poprima 
bitno nove dimenzije u širini profila i beskonačnoj pravocrtnoj 
perspektivi, te u bogatstvu tehničke opreme i likovne obradbe. U 
to doba nastaju veličanstveni ulični potezi u Rimu (Via del 
Corso), Parizu (Rue de Rivoli, sl. 8, Champs-Elysees), Petro- 
gradu (Nevski prospekt), Londonu (Regent Street), Berlinu (Un- 
ter den Linden) i mnogim drugim metropolama Europe. 

Rana industrijska faza u Zapadnoj Europi tijekom prošlog 
stoljeća (danas slično u zemljama tzv. Trećeg svijeta, koji je na 
pragu industrijalizacije) obilježena je eksplozivnim i nekontroli- 


SI. 8. Rue de Rivoli u Parizu 


ranim rastom gradova, divljom izgradnjom čitavih gradskih 
četvrti (slamova), s ulicama bijede i siromaštva. Istodobno to je 


SI. 7. Rekonstrukcija i izgrad- 
nja novih magistralnih ulica u 
Rimu od XVI. do XVIII. sto- 
ljeća. / Sjeverna vrata i Piazza 
del Popolo, 2 Porta Pia, 3 Kvi- 
rinal, 4 bazilika Sta _ Maria 
Maggiore, 5 bazilika Sta Cro- 
5 ce, 6 bazilika S. Giovanni in 
Laterano, 7 Kolosej, 8 Vatikan 
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SI. 9. Kristalna ulica u Londonu na trasi budućeg metroa (prema zamisli 
W. Moseleya, 1855) 


doba kada započinje nagao razvoj gradova baziran na bitno 
novim tehnološkim 1 društveno-gospodarskim osnovama. Uspo- 
redno s tim, prometna problematika suvremenoga industrijskog i 
postindustrijskoga grada raste u strmoj geometrijskoj progresiji u 
odnosu na njegov prostorni i populacijski rast. Njegove su ulice 
opterećene svim vrstama prometa koji poprima gigantske di- 
menzije. Gradske ulice nisu više samo objekti nabujala cestovnog 
prometa, tradicionalni građevni objekti sa standardnom tehni- 
čkom i komunalnom opremom. Njihovim profilom protječe go- 
tovo cjelokupan energetski, elektronički, informacijski i komuni- 
kacijski sustav grada. 

Opremljena sve brojnijom i raznovrsnijom infrastrukturom i 
suprastrukturom, suvremena gradska ulica postaje kompleksna 
tehnološka i gospodarska struktura u službi sve složenijih funk- 
cija grada. Koncepcija ulice znatno se mijenjala posljednjih sto- 
tinu godina, no postoje mnogi neizvedeni i futuristički projekti 
novih ulica velikih gradova (sl. 9, 10). 

Nagla ekspanzija automobilskog prometa osobito u pos- 
lovnim središtima velikih gradova, zaprijetila je sredinom ovog 
stoljeća zagušenjem i prometnim kolapsom, te općim onečišće- 
njem gradskog središta. Sustav ulične mreže naslijeđen iz pred- 
automobilskih vremena, doživljava drastične »kirurške« zahvate 
i dopunjava se stalno novim i sve većim gradskim prometnicama, 
autocestama, brzim automagistralama, gradskim i prigradskim 
željeznicama, podzemnim i nadzemnim metroima itd. Od mno- 
gobrojnih primjera razaranja postojećega urbanog ambijenta 
karakteristični su planovi studije za »prometnu terapiju« u Trieru 
i Essenu (sl. 11 i 12), gdje su uz cijenu radikalnih rušenja postig- 
nuti veoma upitni prometni rezultati. Sličan primjer takva rješenja 
proveden je u nas u središtu Sušaka. 

U situaciji opće automobilizacije čuvena Le Corbusierova uz- 
rečica »smrt ulici« nalazi mnogobrojne pobornike. Le Corbusier 
u svojoj ideji radijalnoga grada (franc. la ville radieuse) predlaže, 
nasuprot tradicionalnoj ulici, sustav od sedam tipova slobodno po- 
loženih gradskih prometnica, od velikih gradskih autocesta, do 
pješačkih promenada, međusobno funkcionalno odvojenih. Sve 
veći i složeniji problemi cestovnog prometa nametnuli su potrebu 
ne samo takve odvojenosti i klasifikacije gradskih ulica, nego i nji- 
hovo prostorno i vremensko odvajanje (horizontalno i vertikalno 
odvajanje, vremenski režim prometa i dr.), te sve strože mjere 
raznih ograničenja. Istodobno se pokazalo da je u prilikama sve 
veće dominacije automobila krajnje tehnicističko raslojavanje 
prometnog sustava (s tim u vezi i oštro razdvajanje gradskih zona, 
namjena i funkcija) u praksi, pa i u teoriji, potpuno neodrživo. 


SI. 10. Futuristički projekt J. Webera (1965), u kojem višeetažni prometni sustav postaje integralni dio urbane megastrukture 
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Mnogobrojne novije studije i projekti (od kojih posebno 
mjesto zauzima čuveni Buchanan Report) potvrdili su tezu iz 
Aristotelova vremena o nužnosti adaptacije i akomodacije sva- 
koga pojedinačnog organa grada i njegova uklapanja u cjelinu, tj. 
da je potrebno antagonizam hipertrofiranih prometnih funkcija 
prevladati i dovesti na razinu efektivne i međusobno usklađene 
kooperacije s ostalim strukturama grada. 


SI. 12. Prometna studija za regulaciju trga Vicrhofer u Essenu (J. V. Korte i Burek) 


U kontekstu takvih načelnih odluka ulica postaje integralni 
dio gradskoga javnog prostora na kojem koegzistiraju i među- 
sobno se dopunjuju svi oblici prometa. Gradskoj se ulici vraćaju 
i njezine mnogobrojne neprometne funkcije koje su od pamtivi- 
jeka bile sastavni dio njezine društvene atraktivnosti i animacije. 
S tim u vezi problematika suvremene gradske ulice nadilazi uzak 
djelokrug tradicionalne cestogradnje 1 prelazi na razinu grado- 
gradnje, gdje njezino planiranje, izgradnja i oblikovanje zahti- 
jevaju, uz tehničke stručnjake, multidisciplinarnu suradnju čita- 
Vih timova, od urbanista, arhitekata i pejzažista do sociologa, 
umjetnika, ekologa i dr. 

S druge strane, zamisli o pješačkom gradu gube danas na svo- 
joj krutoj isključivosti i postaju ostvarive kao tzv. zelene zone i 
raskošne pješačke ulice ne samo u romantičnim ambijentima 
starih gradskih jezgri, nego i u svim novooblikovanim urbanim 
sredinama. 

Primjeri poslijeratnih novih gradova u Francuskoj, Velikoj 
Britaniji i SAD ilustracija su takvih multifunkcionalnih rješenja 
prometne mreže koja funkcionira u punoj interakciji grada kao 
cjeline. U planu novoizgrađenoga grada Hooka u Engleskoj (sl. 
13) vidljiva je jasna diferencijacija primarnih, sekundarnih i ter- 
cijarmih kolnih ulica i njihovo potpuno odvajanja od mreže 
pješačkih putova. Posrijedi su dva autonomna sustava koji su in- 
tegrirani u jedinstven prometni organizam grada. Postignut je vi- 
sok stupanj pristupačnosti vozila (magistralna automobilska 
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SI. 11. Prijedlog za rekonstrukciju 
istočnog prilaza Rimskom mostu 
(R&merbricke) u Trieru (J. V. Korte) 
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cesta kao okosnica prolazi kroz samo središte i ispod njega), uz 
maksimalnu sigurnost i udobnost pješaka, jer im se putovi ni na 
jednom mjestu ne križaju u istoj razini. Posebno su zanimljiva 
rješenja u središtu grada, gdje je gustoća svih oblika prometa naj- 
veća, kao npr. na planu novoga grada Cumbernaulda u Škotskoj 
(sl. 14). Za postizanje prikazane kvalitete potrebni su vrlo skupi 
i složeni inženjerski zahvati (vođenje prometa u više razina, 
višeetažne podzemne i nadzemne garaže, servisi, visoka tehnička 
oprema i dr.), koji su se, međutim, u novoplaniranim gradovima, 
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SI. 13. Plan prometne mreže novoizgrađenog engleskog grada Hooka 
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SI. 14. Središte novoga gra- 

da Cumbernaulda u Skot- 

skoj, presjek i plan suteren- 
ske razine 


čak i malenima kao što je Hook, potvrdili eksploatacijom kao ra- 
cionalni, a u središtima većih i velikih urbanih aglomeracija i pri- 
jeko potrebni. 

Plan za rekonstrukciju prometne mreže i oblikovanje središnje 
zone Philadelphije u SAD (sl. 15) gotovo je identičan planovima 
Hooka, Cumbernaulda i mnogih drugih novih gradova. No ovdje 
je posrijedi već izgrađeni grad, a i mjerilo je bitno veće. Područje 
zahvata zauzima površinu oko 4kmx9km, tj. -3 600 hektara, s 
pola milijuna stanovnika, te s mnoštvom poslovnih, trgovačkih i 
ostalih javnih sadržaja. Ortogonalna cestovna mreža što ju je 
uglavnom trasirao William Penn još 1683, dopunjena je kružnim 
prstenom velikih gradskih autocesta koje tangencijalno uokviruju 
1 prometno rasterećuju središnju zonu grada. Duž povijesne ulice 
s čuvenim Penn Centerom u sredini (sl. 16) položen je u nekoliko 
razina sustav magistralnih cestovnih prometnica, metroa, izvan- 
gradskih i gradskih željeznica. Ulica je oslobođena automobilnog 
prometa, a široki prostori ovoga monumentalnog prospekta, s 
mnogobrojnim otvorenim i natkrivenim terasama, skverovima 
(engl. square) i plazama (engl. plaza), namijenjeni su samo pje- 
šacima. [ako je riječ o poslovnom središtu i velegradskim dimen- 
zijama višemilijunske aglomeracije, glavna ulica Philadelphije 
sačuvat će tom rekonstrukcijom svoj povijesni kontinuitet i tradi- 
cionalno humano obličje. 

Što se može očekivati u predvidivoj budućnosti razvoja grada 
i gradskog prometa, tema je mnogih futuroloških istraživanja i 
vizionarskih projekata. Koliko god takve projekcije često nadi- 
laze svojom maštovitošću svaku, pa i buduću stvarnost, rješenja 
za budući cestovni promet ostaju uglavnom na već dostignutim 
koncepcijskim razinama. Predviđaju se i očekuju u prvom redu 
novija i sve savršenija prometala. 

Trg je slobodan, otvoren i uređen prostor, mjesto sakupljanja 
svih oblika razmjene, trgovanja i prometa. U rudimentarnom 
obliku javlja se u seoskim aglomeracijama, no puni sadržajni 
smisao i značenje dobiva tek u gradu, razvijajući se od antike do 

naših dana kao središte društvenog, kulturnog, političkog i priv- 
== pora rednog života gradske zajednice. Trg je srce grada u kojem najin- 
SI. 15. Plan središta Philadelphije sa središnjom avenijom Market Street tenzivnije pulziraju svi oblici gradskog života. 
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Kao ključni dio svake urbane strukture, trg je od najstarijih 
vremena odraz određenih društveno-gospodarskih i kulturnih da- 
nosti vremena i prostora u kojem je nastajao i u kojem se razvijao. 
Autokratska društva antičkog i srednjovjekovnog azijskog Istoka 
ostavila su tragove monumentalnih, strogo pravilnih trgova s izra- 
zitim simboličkim naznakama apsolutne moći vlastodržaca (trgo- 
vi s gradovima antičke Perzije, srednjovjekovne Indije i Kine). 

U klasičnoj je Heladi trg (grč. agora) prostor namijenjen ponaj- 
prije javnim političkim i filozofskim raspravama, razmjeni misli 
i ideja slobodnih građana, tj. slobodnoga grada. On zrcali demo- 
kratsku samosvijest i političku autonomiju grada — polisa. Sa- 
držajne strukture i arhitektonska obradba agore razlikuju se ono- 
liko koliko su međusobno različiti gradovi u svojem demokrat- 
skom pluralizmu. Plan središnje zone Mileta (sl. 17) pokazuje 
bogatstvo javnih prostora trgovačkoga grada klasične i hele- 
nističke epohe. Pravilno planirani grad sadržavao je mnogobrojne 
i raznovrsne javne, političke i društvene ustanove okupljene oko 
tri raskošne agore (vijećnica, natkriveni i otvoreni teatar, svetište, 
nimfej, kupalište, gimnazij, tržnica, burza i dr.), povezane tri- 
jemovima u skladan sustav otvorenih i natkrivenih prostora na ko- 
jima se odvijao javni život gradske zajednice. Javni su prostori 
grada, koji je imao 10 do 15 tisuća stanovnika, zauzimali oko 15 
hektara, tj. gotovo 20% njegove ukupne površine. 


SI. 17. Trg u Miletu 


Rim je europskoj i svjetskoj kulturi ostavio u baštinu svoj fo- 
rum kao središnje mjesto u gradu gdje se manifestirala društvena 
disciplina i imperijalna moć visokoorganizirana carstva. Na tom 
su trgu stroge geometrijske pravilnosti svi elementi (tehničko- 
-&rađevni i kompozicijsko-arhitektonski) podvrgnuti strogim 
propisima, pa su gotovo unificirani. Na trgu su se, u pravilu, nala- 
zili objekti državne uprave, kulturne građevine i ostali simboli 
imperatorske moći (slavoluci, skulpture i dr., sl. 18). 


oo ATA 
SI. 18. Forum u Pompejima 


Grčka agora i rimski forum ostali su trajna baština europske 
urbane kulture, inspiracija i uzor za mnoge javne prostore kojima 
će se okititi gradovi renesanse, baroka, pa i našeg vremena. 

Grad srednjega vijeka formira se nakon propasti Rimskog 
Carstva na antičkim ruševinama i u grču stalnih izvanjskih opa- 
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Si. de Ao 4 
SI. 19.Trg H Campo u Sieni 


snosti. Njegova je struktura zato zbijena, gusto izgrađena i zidi- 
nama opasana aglomeracija. Trg, kao i plan grada u cjelini, nepra- 
vilan je, zatvoren i koncentričan. Svojim proporcijama i veliči- 
nom slijedi zakonitosti spontana organskog razvoja i rasta, što 
mu daje obilježja slojevitosti, često obogaćene izuzetnim sim- 
boličkim vrijednostima. Njegov središnji položaj u gradu i životu 
građana određen je dominacijom crkve-katedrale i gradskom 
komunalnom palačom. Od mnogobrojnih trgova srednjega vijeka 
kao karakteristični prikazani su amfiteatralni trg Il Campo u Sieni 
(sl. 19), te niz trgova i javnih prostora povezanih Stradunom u 
Dubrovniku (sl. 20). 


rio: 


SI. 20. Dubrovnik, središnja zona povijesne jezgre sa Stradunom. A vrata od pila, 

B vrata od Ploča. / Onofrijeva česma, 2 crkva sv. Spasa, 3 samostan Male braće 

(Franjevački samostan), 4 bivši samostan klarisa, 5 Orlandov stup, 6 palača 

Sponza, 7 gradski zvonik, 8 mala Onofrijeva česma, 9 kazalište, nekad arsenal, 

10 crkva sv. Vlaha, // Knežev dvor, /2 katedrala, /3 Gundulićeva poljana, 
14 Dominikanski samostan 


U borbama za građanske slobode i komunalnu nezavisnost 
mnogi su gradovi u kasnome srednjem vijeku dobili status pune 
državne samostalnosti. To su u prvom redu gradovi sjeverne Ita- 
lije, koji su postali suverene republike, a neki od njih čak i imperiji 
(Venecija). Ti gradovi-države grade svoje reprezentativne javne 
prostore poput onih antičke Grčke ili Rima, manifestirajući 
samosvijest, bogatstvo i zajednički politički interes cijele zajed- 
nice. U renesansi trgovi su dobili svoje raskošno arhitektonsko 
ruho. To se jasno očituje na trgovima uz crkvu sv. Marka u 
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SI. 21. Kompleks trgova uz crkvu sv. Marka u Veneciji 


Veneciji (Piazza San Marco 1 Piazzetta, sl. 21) ili monumental- 
nom Kapitolskom trgu u Rimu (Piazza del Campidoglio, sl. 22). 


SI. 22. Kapitolski trg u Rimu 
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Doba baroka i prosvijećenog apsolutizma opet je nametnulo 
javnome gradskom prostoru monumentalizam državne ili vladar- 
ske moći. Trgovi te epohe odlikuju se raskošnim dimenzijama, 
punom otvorenošću, te bogatstvom likovne i dekorativne obrad- 
be. Cesto su to čitavi sklopovi monumentalnih prostora, širokih 
esplanada i prostranih skverova povezanih velikim promenada- 
ma, prospektima i avenijama (sl. 23). Svojom kompozicijom i 
majestetičnim dimenzijama ti svečani prostori dominiraju nad 
izgrađenim strukturama naslijeđena grada i najčešće su izvan nje- 
govih osnovnih funkcija i životnih tokova. Takve »velebne« 
trgove, pune veličine, sjaja i pompozne samodopadljivosti, gradit 
će i kasnije mnogi autokratski režimi i njihovi vlastodršci. Njima 
će se, kao modelom, inspirirati i novija demokratska društva u 
formiranju svojih prijestolnica (Washington, New Delhi, Can- 
berra, Brasilia i dr., sl. 24). 


SI. 23. Place de la Concorde u Parizu. / Burbonska palača, 2 Champs-Elysćes, 
3 Tuilerics, # crkva sv. Magdalene 
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SI. 24. Maketa središnjeg dijela Washingtona 


U svim vremenima do našeg stoljeća trg je bio isključivo 
pješački. Rijedak kolni promet koji se nužno odvijao na trgovima 
antike, srednjeg vijeka i renesanse dopunjavao je uzbudljivu sliku 
i šarenilo života trga. Mnogi su gradski prostori —trgovi služili 
pretežno trgovini i sajmovima. Naime, već od antike (Rim) trgovi 
se diferenciraju i specijaliziraju na one koji služe uglavnom 
javnom i društvenom životu i na one koji su ponajprije namije- 
njeni trgovanju. U srednjem se vijeku vrlo često nalaze dva među- 
sobno povezana, ali jasno odvojena trga, crkveni i građanski trg 
(Zadar, Split), kao polovi dvaju središta, svjetovnog i duhovnog 
života grada. Vrlo se rano izdvaja sajmišni i stočni trg i smješta 
na periferiju grada. S daljim razvojem grad dobiva cio splet većih 
ili manjih trgova razne namjene i raznih sadržaja. No, do pojave 
suvremena velikog grada cijelom urbanom strukturom (društve- 
nom i fizičkom) dominira glavni trg i njemu pripadajući prostori 
kao jezgra grada, njegovo srce. 

Eksplozivni rast gradova i njihovo nezaustavljivo prostorno 
širenje, te razvoj suvremenih sredstava komuniciranja i prometa 
nužno dovode do disperzije mnogobrojnih funkcija i do pada 
značenja gradskog središta, a s njim i njegova glavnog trga. 
Središte grada najčešće se identificira s poslovnim središtem, dok 
se sve ostale političke, kulturne, rekreacijske, pa i trgovačke funk- 
cije dislociraju i raspršuju po cijelom teritoriju grada ili izvan 
njega. Sukladno sve brojnijim, većim i složenijim potrebama for- 
miraju se i grade mnogobrojna nova gradska središta. Takvi novi 
prostori i objekti koji često imaju posebnu atraktivnu snagu i 
važnu društvenu funkciju ne mogu se, međutim, svrstati pod 
tradicionalni pojam gradskog trga ni svojom urbanom pozicijom 
ni arhitektonskim oblikom ni sadržajem. Športska borilišta, kul- 
turni centri, rekreacijski i zabavni centri te slični urbani kom- 
pleksi redovito su izvan središnjih zona grada, kao što su i svojim 
povremenim funkcijama izvan svakodnevnih interesa i potreba 
građana. Velike robne kuće i trgovački centri koji su preplavili su- 
vremeni grad posljednja su banalizacija i svojevrsna negacija 
ideje povijesnog trga. 

U uvjetima eksplozivnog rasta gradova i sveobuhvatnosti ur- 
banizacije, mnoge stare gradske jezgre i njihovi trgovi izgubili su 
svoju vitalnost i prepušteni propadanju postupno odumiru. Ako 
su slučajno izbjegli fizičkoj destrukciji i najezdi automobila, 
postaju mjesta sentimentalnih meditacija i turističkih hodočašća. 
U najboljem slučaju pretvaraju se u muzejske prostore. Rijetki su 
primjeri njihove reanimacije i uključivanja u suvremene životne 
tokove, da bi kao nekada dominantni dijelovi grada opet preuzeli 
sličnu ulogu u novonastalim uvjetima. 

U novije doba, usporedno s porastom zanimanja za povijesne 
kontinuitete, teorija i praksa urbanizma sve više revalorizira kla- 
sične ideje gradskog trga i središnjih prostora grada kao bitne ele- 
mente njegova identiteta. Odnosi se to jednako na nove kao i na 
stare dijelove gradova. U suvremenom urbanizmu naziv trg već je 
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davno nestao i zamijenjen je izrazom centar, u koji se uključuje 
čitav sustav hijerarhiziranih sekundarnih, tercijarnih i drugih cen- 
tara svih mogućih namjena, sadržaja i funkcija. Razrađene su i 
visoko sofisticirane teorije i planski modeli po kojima su izgra- 
đeni novi javni prostori i arhitektonski ansambli (sl. 25). Iako je 
njihova znanstvena i ekonomska fundiranost neosporna, a atrak- 
tivnost i društvena korisnost potvrđena, uza sve blještavilo 
sadržaja ipak ostaju najvećim dijelom na razini općih planerskih 
shema i šture utilitarnosti. Preopterećeni tehnologijom opreme i 
hipertrofijom svih oblika poslovno-trgovačko-potrošačkih sa- 
držaja, ostavljaju malo prostora za duhovnu i poetsku sferu živo- 
ta. Tek poneke studije i projekti istaknutih urbanista i arhitekata 
(I. M. Pei, L. Krier, R. Venturi i dr.) na tragu su izvornoga povi- 
jesnog iskustva i otkrivaju nove dimenzije, oblike i simbole, 
nudeći vizije budućeg trga kao srca grada. 


LIT.: A Ritter, Planning for Man and Motor. Pergamon Press, Oxford 1964. — 
K. L&ssing, Strassen und Plitzc. G. D. W. Caliwey, Miinchen 1970. — B. Richards, 
Stadtverkchr von Morgen. G. D. W. Callwey, Miinchen 1970. — H. M. Rubenstein, 
Central City Malls. J. Wiley and Sons. New York 1975.—J. McCluskev, Road Forms 
and Townscape. The Arcitectural Press, London 1979. — B. Milić, Razvoj grada 
kroz stoljeća, I-II. Školska knjiga, Zagreb 1994-1995, 
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ULTRAFILTRACIJA, jedan od postupaka tlačnoga 
membranskoga razdvajanja kapljevitih smjesa, a temelji se na se- 
lektivnim svojstvima membrana, tankih fizikalnih barijera, koje 
su različito propusne za pojedine komponente smjese. 

Pogonska sila tlačnih membranskih procesa razdvajanja (re- 
verzne osmoze, ultrafiltracije i mikrofiltracije) posljedica je 
tlačnog gradijenta kroz presjek membrane (v. Membrane, TE 8, 


SI. 25. Novo poslovno-trgovačko reprezentativno središte La Dćfense u Parizu 
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str. 381). Tlačni se membranski procesi međusobno razlikuju 
prema svojstvima upotrijebljenih membrana i prema mehanizmu 
razdvajanja. Prilikom reverzne (obratne) osmoze membrane 
zadržavaju praktički sve otopljene tvari, a propuštaju samo ota- 
palo, pri ultrafiltraciji zadržavaju pretežno čestice relativne 
molekulne mase veće od 500, dok pri mikrofiltraciji uz otapala 
propuštaju i većinu otopljenih niskomolekulnih tvari, a zadrža- 
vaju samo koloidne i suspendirane čestice. 

Mehanizam razdvajanja pri reverznoj osmozi, gdje su mem- 
branske pore vrlo malih, praktički molekulnih dimenzija (do 
2nm), većim se dijelom svodi na međudjelovanja membranskog 
materijala i komponenata smjese koja se obrađuje. Pri ultrafil- 
traciji (sl. 1), a pogotovo pri mikrofiltraciji, razdvajanje pretežno 
proizlazi iz filtracijskog učinka, koji se osniva na omjeru veličine 
membranskih pora i veličine čestica kapljevite smjese. 


Ulazna 
i dj 
otopina 


Permeat 
SI. 1. Prikaz mehanizma razdvajanja ultrafiltracijom 


Svojstva membrane, u prvom redu veličine pora, međudje- 
lovanje membrane i otopljenih tvari, ali i svojstva otopina (os- 
motski tlak) određuju i radne tlakove potrebne za provođenje 
procesa. Stoga su za reverznu osmozu, za koju se upotrebljavaju 
membrane najmanjih pora, potrebni najviši radni tlakovi, od 
2:+10 MPa, proces ultrafiltracije provodi se djelovanjem tlako- 
va od 50:::1000 kPa, dok su za mikrofiltraciju potrebni tlakovi 
niži od 50 kPa. 

Pojam ultrafiltracije uveo je H. Bechold 1907. opisujući filtraciju čestica 
vidljivih samo ultramikroskopom. R. Zsigmondy (1927) i W. Elford (1930) pripre- 


mili su više ultrafiltracijskih membrana od kolodija za razdvajanje čestica različite 
veličine. Zbog male propusnosti membrana postupak je bio ograničen na laborato- 
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rijsku primjenu. Tek su S. Loeb i S. Sourirajan (1960. do 1963) razvili metodu 
priprave tzv. asimetričnih membrana, koje su uz veliku selektivnost imale i veliku 
propusnost potrebnu za industrijsku primjenu procesa. To je omogućilo naglo 
širenje ultrafiltracije i njezinu primjenu pri razdvajanju, pročišćavanju, koncentri- 
ranju i frakcioniranju kapljevitih smjesa u kemijskoj, prehrambenoj i farmaceutskoj 
industriji. 

Bitna je pogodnost i prednost ultrafiltracije u tome što se raz- 
dvajanje provodi bez faznih promjena (isparivanje, skrućivanje) 
i na temperaturi okoline, pa komponente smjese ostaju kemijski i 
fizikalno nepromijenjene, što je posebno važno pri obradbi bio- 
loškog materijala osjetljivog na temperaturne promjene. 

Ultrafiltracijske asimetrične membrane (v. Membrane, TE 8, 
str. 390) pripravljaju se danas iz mnogih polimernih materijala, 
najčešće iz celuloznog acetata, polisulfona, te aromatskih poli- 
amida. Iako je od tih materijala celulozni acetat kemijski naj- 
manje postojan, jer lako hidrolizira i u kiselim (pH<3,5) i u al- 
kalnim sredinama (pH>8), a nepostojan je i u organskim ota- 
palima, na višim temperaturama i u mikrobnim sredinama, ipak 
se mnogo primjenjuje, jer omogućuje kontroliranu pripravu jefti- 
nih membrana u širokom rasponu veličine pora. Polisulfonske su 
membrane, naprotiv, izvanredno kemijski postojane čak i pri 
povišenoj temperaturi (do 1002), no nemoguće ih je pripraviti u 
širem rasponu veličine pora, a u primjeni pokazuju nepoželjne po- 
jave uzrokovane adsorpcijom. Membrane od različitih aromatskih 
poliamida temperaturno su i kemijski dosta postojane, izuzevši 
izrazitu nestabilnost prema kloru, koji je najčešće sredstvo za 
sterilizaciju i čišćenje ultrafiltracijskih uređaja. 

Propusnost (permeabilnost, proizvodnost) membrane G, tj. 
obujam kapljevine propuštene kroz površinu membrane u nekom 
vremenu, određuje se pomoću izraza 


G=B(p-Az), (1) 


gdje je p radni tlak, Az razlika osmotskih tlakova kapljevina s 
obiju strana membrane, a B je koeficijent proporcionalnosti koji 
karakterizira membranu. Jedinica mu je metar po sekundi i 
paskalu (m s"! Pa-!), ali se obično navodi kao m?m-?h-! MPa"'. 

Separacijska se svojstva ultrafiltracijskih membrana defini- 
raju membranskom karakteristikom, tj. ovisnošću propusnosti o 
koeficijentu zadržavanja o, koji iznosi 


p=-"——, (2) 


gdje su cy, i c, koncentracije tvari u ulaznoj otopini i u permeatu. 
U dijagramu (sl. 2) prikazane su, radi ilustracije, karakteristike 
triju membrana (ovisnost propusnosti o koeficijentu zadrža- 
vanja), od kojih je membrana / najboljih, a membrana 3 najlošijih 
separacijskih svojstava. 


SI. 2. Tipične karakteristike 
membrana 


Propusnost enembrane 


Koeficijent zadržavanja 


Koeficijent zadržavanja određuje se eksperimentalno mjere- 
njem propusnosti membrana za različite tvari, tzv. markere. Kad 
se radi o membranama za reverznu osmozu, marker za odre- 
đivanje faktora zadržavanja jest otopina natrijeva klorida, tj. ioni 
Na* i CI“. Za ultrafiltracijske membrane mnogo većih pora mar- 
keri su razne tvari veće molekulne mase i kuglasta oblika 
molekula, npr. albumin. 

Membranske pore nisu pravilnoga geometrijskog oblika niti 
jednakih dimenzija. Važna je raspodjela pora po veličini, koja 
može biti uža ili šira. Stoga se kao mjera za selektivnost mem- 
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brana često, uz koeficijent zadržavanja, navodi donja, a katkad i 
gornja granica propusnosti izražena relativnom molekulnom ma- 
som čestica markera, te oštrina razdvajanja membrane (sl. 3). 
Strmi nagib krivulje pokazuje oštro razdvajanje membrane, dok 
je položeni nagib karakterističan za difuzno razdvajanje, tj. 
propusnost membrane za molekule koje se po molekulnoj masi 
dosta razlikuju. 


SI. 3. Oštrina razdvajanja 

ultrafiltracijskih — mem- 

brana. / oštro, 2 difuzno 
razdvajanje 


Koeficijent zadržavanja 


1 ll 
1000 10000 100 000 
Relativna. molekulna masa 


Pronalazak i uvođenje vrlo djelotvornih ultrafiltracijskih 
membrana istaknuli su važnost koncentracijske polarizacije, koja 
je pri upotrebi slabo propusnih membrana bila teško uočljiva. 

Koncentracijska polarizacija svojstvena je svim membran- 
skim procesima, a pri povratnoj osmozi i ultrafiltraciji izravno 
utječe na pokretačku silu procesa. Zbog polupropusnosti mem- 
brane na tlačnoj se strani, u sloju neposredno uz membranu, 
povećava koncentracija otopljenih tvari, dakle i osmotski tlak, 
zbog čega se prema jednadžbi (1) smanjuje propusnost mem- 
brane. Osim smanjenja pogonske sile procesa, koncentracijska 
polarizacija može prilikom ultrafiltracije uzrokovati i druge 
nepoželjne učinke, poput taloženja i geliranja nekih komponenata 
otopine u graničnom sloju. 

U skladu s predodžbom o graničnom sloju, na slici 4 prikazan 
je nastanak koncentracijske polarizacije, odnosno uspostavljanje 
stacionarne koncentracije otopljenih tvari s obje strane mem- 
brane. Djelovanjem tlačnog gradijenta na otopinu, kroz mem- 
branu prolazi permeat sa stacionarnom koncentracijom ce, oto- 
pljene tvari. U tankom se graničnom sloju povećava koncentracija 
otopljenih tvari c,,. Otopljene tvari također difundiraju iz granič- 
nog sloja debljine 6 natrag u masu otopine. Tako se stvara gradi- 
jent koncentracije u graničnom sloju. U stacionarnom je stanju 
protok otopljenih tvari kroz granični sloj, pa prema tome i gradi- 
jent koncentracije, stalan. 


Membrana Granični Otopina 


Permcat 


Koncentracija (c), tlak (p) 


Udaljenost g 


SI. 4. Koncentracijska polarizacija pri ultrafiltraciji 


Bilanca materijala za otopljene tvari u diferencijalnom ele- 
mentu graničnog sloja iznosi 


I, =0,G=c6-D€, (3) 


gdje je J, protok otopljenih tvari (molm-?s-'), a D koeficijent di- 
fuzije. Integracijom te jednadžbe uz granične uvjete (c=cy pri 
x=0ic=c,, pri x=6) slijedi 
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EP =exp—, 


—c k 


ul p 


(4) 


pri čemu je koeficijent prijenosa mase k definiran omjerom koefi- 
cijenta difuzije i debljine graničnog sloja. 

Iznos koncentracijske polarizacije može se brojčano izraziti 
polarizacijskim modulom: 


(5) 


koji je jednadžbama (2) i (4) povezan s koeficijentom zadrža- 
vanja: 


G 

M, = MErEI (6) 

Navedene relacije, proizašle iz teorije o graničnom sloju na 
tlačnoj strani membrane, sadrže neka pojednostavljenja, koja tek 
neznatno utječu na računanje koncentracijske polarizacije. Važno 
je, međutim, uzeti u obzir režim strujanja na tlačnoj strani mem- 
brane, jer se koncentracijska polarizacija pri turbulentnom stru- 
Janju bitno razlikuje od one pri laminarnom strujanju. 

Ultrafiltracijom se koncentriraju, razdvajaju i frakcioniraju 
makromolekulne i koloidne otopine, pa njihova specifična svoj- 
stva također utječu na separacijski proces. Prije svega, pritom se 
radi o svojstvima koncentriranih makromolekulnih i koloidnih 
otopina kakve se pojavljuju na tlačnoj strani membrane. Visko- 
znost koncentriranih makromolekulnih otopina neuobičajeno je 
velika, pa one čak prelaze i u pravi gel. Ako se zbog koncentracij- 
ske polarizacije na tlačnoj strani membrane otopina pretvori u gel, 
membranski se proces (permeacija) u potpunosti mijenja; na 
površini membrane stvara se tzv. predmembrana, koja smanjuje 
ultrafiltracijski tok i kontrolira permeaciju. Prisutnost i svojstva 
gelne predmembrane na ultrafiltracijski tok i zadržavanje obja- 
šnjavaju se modelom prikazanim na slici 5. 

Propusnost membrane za obične otopine, bez stvaranja gela i 
predmembrane, može se izraziti omjerom radnog tlaka i hidra- 
uličkog otpora membrane: 


(7) 


gdje je Ap razlika tlaka između otopine na tlačnoj strani mem- 
brane i permeata. U skladu s tim, djelovanje se predmembrane 
objašnjava zbrojem hidrauličkih otpora membrane i predmem- 
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brane povezanih u seriju. U stacionarnom stanju, tj. kad je pred- 
membrana već stvorena, propusnost iznosi 


(8) 


Permeat 


Koncentracija (c), tlak (p) 


Udaljenost x 
SI. 5. Koncentracijska polarizacija uz stvaranje gela-pred- 
membrane 


gdje su r,, i r, hidraulički otpori membrane i gelne predmembrane. 
Uvrštenjem vrijednosti Ap iz izraza (7) u (8) dobiva se odnos G i 
G' pri stalnom tlaku potrebnom za proces: 


G= Gr, g g i (9) 
Th 1+ E 
r 


Hidraulički otpori r,, i x, izraženi su omjerima debljine membrane 
d,, i gela d, i njihovih karakteristika B,, i B, iz izraza (1): 


d, 
n=2m, n=2. (10) 
B, B, 


Točne vrijednosti d, i B, nisu poznate, a niti lako mjerljive, nego 
uvijek samo približne, jer ovise o više nepoznatih parametara 
tipičnih za svaki gel. 

Koncentracija pri kojoj se otopina počinje reološki neobično 
ponašati i pretvarati u gel ovisi o veličini, obliku i stupnju 
solvatacije otopljenih makromolekulnih čestica. Otopine dugo- 


Tablica 1 
NEKE OD INDUSTRIJSKIH PRIMJENA ULTRAFILTRACIJE 


Proizvodno područje Otopina koja se obrađuje 


Automobilska voda od ispiranja u procesu elektroforetskog 


Osnovni sastojci 
otopine 


pigment za metalne 


Tvari dobivene u 


Cilj obradbe koncentratu 


Sastav permeata 


razdvajanje, vodena otopina polimer i pigment 


industrija 


Proizvodnja 
polimernih materijala 


bojenja metalnih površina 


otopina lateksa 


Obradba metala 


emulzija od ispiranja pri strojnoj obradbi metala 


Proizvodnja papira i 
celuloze 


Keramička industrija 


Krem industrija 


otpadne vode 


razrijeđena suspenzija kaolina 


površine koncentriranje | anorganskih soli 
lateks koncentriranje voda lateks 
ulje i voda razdvajanje čista voda koncentrirana emulzija 
lignosulfonati razdvajanje i | voda koja se smije iz- lignosulfonati 


kaolin 


koncentriranje 


koncentriranje 


liti u prirodne vode 


voda 


voda od ispiranja škrobiva i bojila 
| 


Prehrambena 
industrija 


Biotehnologija i 
farma- 
ceutska industrija 


sirutka, otpadne vode pri proizvodnji sira 
otpadne vode u mesnoj industriji 
otpadne vode pri proizvodnji kvasca 


voćni sokovi 


bjelance jajeta 


vino nakon fermentacije 


fermentacijske otopine pri proizvodnji anti- 
biotika, enzima, cjepiva 


škrobiva, bojila 


proteini, laktoza 


proteini 
kvasac 


poktin 


proteini 


vino onečišćeno ostatcima 


razdvajanje 


voda dovoljno čista 


koncentrirana 
suspenzija kaolina 


poli(vinil-alkohol), 


razdvajanje 


koncentriranje 


razdvajanje 


bistri sok s original- 
nom aromom 


voda, glukoza 
pročišćeno i sterilizi- 
rano vino 


čvrste čestice (dijelovi sta- 
nica, suspendirane krutine) 


razdvajanje 


m 


bistra otopina antibi- 
otika, enzima, cjepiva 


za otpad škrob, bojila 
frakcioniranje voda, laktoza proteini 
razdvajanje voda proteini, masti 
razdvajanje voda kvasac 


proizvodi enzimske 
razgradnje pektina 


koncentrirani proteini 


proteini, polisaharidi, 
koloidna onečišćenja 


suspenzija 
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lančanih savitljivih makromolekula počinju gelirati pri udjelu 
otopljene tvari od 2-::5%, otopine makromolekula krutih lanaca 
mogu dati gel već pri udjelima manjim od 1%, dok otopine zrnatih 
makromolekula, poput proteina, geliraju pri mnogo višim udje- 
lima, između 15125%. 

Uređaji za ultrafiltraciju konstruiraju se tako da se uz što 
bolje iskorištenje aktivne membranske površine postiže što niža 
koncentracijska polarizacija. Budući da su vrijednosti koefici- 
jenata difuzije makromolekula i koloidnih čestica vrlo malene, 
koeficijent prijenosa mase može se bitno povećati jedino smanje- 
njem debljine graničnog sloja. Konstrukcijom ultrafiltracijskog 
uređaja nastoji se stoga povećati smična brzina fluida na površini 
membrane. 

Kako su i za proces ultrafiltracije raspoloživa četiri osnovna, 
već opisana membranska modula (pločasti, spiralno smotani, ci- 
jevni i modul sa šupljim vlaknima; v. Membrane, TE 8, str. 387), 
prednost će pri ultrafiltraciji dobiti moduli u kojima se postižu 
veće smične brzine fluida. To su sve varijante cijevnog modula, 
posebno pri obradbi velikih obujama koloidnih suspenzija, te 
pločasti moduli, koji se pretežno upotrebljavaju kad treba obraditi 
manje količine dragocjenih bioloških fluida ili proizvoda pre- 
hrambene industrije. Međutim, upotrebljavaju se i spiralno smo- 
tani modul i modul sa šupljim vlaknima. Njihova uobičajena 
prednost, niski investicijski troškovi, čine ih zanimljivima i za 
specifične ultrafiltracijske svrhe, iako se pri njihovoj upotrebi 
očituju i karakteristični nedostaci: lako začepljenje modula, viši 
troškovi zamjene membrana i dr. 

Na protočnoj shemi postrojenja za ultrafiltraciju (sl. 6) na- 
glašene su specifičnosti koje razlikuju ultrafiltraciju od reverzne 
osmoze. To je, prije svega, sustav za ispiranje i čišćenje postro- 
jenja, koji je potreban pri ultrafiltraciji za češće ispiranje modula 


SI. 6. Protočna shema postrojenja za ultrafiltraciju. / spremnik za ulaznu otopinu, 
2 predfiltar, 3 namještanje pH, 4 otopina za kloriranje, 5 izmjenjivač topline, 6 fil- 
tar, 7 ultrafiltracijski moduli, 8 spremnik za permeat, 9 otopina za čišćenje 


kako protok kroz membrane ne bi postao premalen. Iza uređaja za 
predfiltraciju obično se nalazi i izmjenjivač topline, jer se mnoge 
kapljevite smjese ultrafiltriraju pri povišenoj temperaturi. Opće- 
nito su ultrafiltracijska postrojenja manjeg kapaciteta od onih za re- 
verznu osmozu, a ultrafiltracija se često provodi diskontinuirano. 

S obzirom na široko područje primjene, ultrafiltracijska se 
postrojenja mogu međusobno dosta razlikovati. Ako iz smjese 
treba ukloniti nečistoće velike molekulne mase, proizvod ultrafil- 
tracije je permeat, a kad treba koncentrirati ili frakcionirati ma- 
kromolekulnu otopinu, proizvod je retentat (koncentrat). Razum- 
ljivo je da se to odražava i na protočnu shemu postrojenja i zahti- 
jeva svaki put drugačiji režim rada. 

Ultrafiltracija je kao industrijska separacijska metoda našla 
primjenu u mnogim tehnološkim procesima, pa se upotrebljava 
za razdvajanje tvari iz otopine, odnosno čišćenje otopine od ne- 
željenih primjesa, za koncentriranje otopine i za frakcioniranje. 

Neki su zanimljivi primjeri industrijske primjene ultrafiltra- 
cije prikazani u tablici 1. 
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ULTRAZVUK, titranje materijalnih čestica frekvencija 
viših od 20 kHz, koje se valnu širi kroz tvar. Izmjenična promjena 
fizikalnog stanja tvari, koja se širi od izvora određenom brzinom, 
može se čuti kao zvuk, šum ili prasak, već prema pravilnosti 
titranja. Ta pojava može biti i izvan granica čovječjeg sluha. S 
obzirom na frekvenciju titranja i prosječne slušne mogućnosti 
ljudi uobičajena je podjela mehaničkog titranja na infrazvuk (do 
16 Hz), zvuk (16Hz«::20kHz) i ultrazvuk (više od 20kHz). Za 
titranje frekvencija viših od 10'%Hz ponekad se rabi naziv 
hiperzvuk. 

Fizikalnim osnovama nastajanja, rasprostiranja i primanja 
zvuka bavi se akustika, grana znanosti o zvuku kao fizikalnoj po- 
javi i osjetnom doživljaju sluha u čovjekovoj svijesti (v. Akustika, 
TE 1,str. 56). Elektroakustika je grana elektrotehnike koja se bavi 
teorijskim i praktičnim problemima pretvorbe zvuka u električne 
titraje i obratno. Iako se bavi pretežno zvukom, u dijelu se fizi- 
kalne ili objektivne akustike tumače karakteristične fizikalne 
veličine objektivne akustike (v. Elektroakustika, TE 4, str. 298). 

Povijest akustike seže duboko u prošlost, do grčkih istraživača koji su 
proučavali glazbala i zvučne odnose. Već je Aristotel (+-384-322) pretpostavio da 
je zvuk valno gibanje, ali se tek u doba G, Galileja (1564-1642) definiraju osnovni 
zakoni rasprostiranja zvuka i mjeri njegova brzina u zraku. Dalja su istraživanja 
bila mnogo intenzivnija, osobito poslije Newtonove objave matematičke teorije 
zvuka. 

Pošto je ustanovljeno da zvučni valovi nisu samo u području čujnih frekven- 
cija, počinje intenzivno istraživanje infrazvuka i ultrazvuka, osobito piezoclek- 
tričnih i magnetostrikcijskih pretvarača, na kojima se danas temelji široka primjena 
ultrazvuka. : 

Za vrijeme Prvoga svjetskog rata istraživanja su bila usmjerena na primjenu 
ultrazvuka u navigacijske svrhe i unapređenje tehnike otkrivanja podmomica. Ti- 
jekom Drugoga svjetskog rata i nakon njega, zbog naglog razvoja zrakoplova i 
svemirskih letjelica te nuklearnih elektrana, istraživanja su usmjerena na primjenu 
ultrazvuka u defektoskopiji u svrhu provjere kvalitete materijala i konstrukcija. 


Primjena infrazvuka i ultrazvuka u svrhu fizikalnog djelovanja na materijale 
novijeg je datuma, iako se takvo djelovanje zvuka spominje još u Bibliji, u vezi s 
osvajanjem grada Jerihona. 

Danas ultrazvuk postaje sve važniji u medicinskoj dijagnostici 
i terapiji, hidroakustici i defektoskopiji, a također u tehnici 
čišćenja, rezanja i zavarivanja materijala. 


FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA 


Ultrazvuk se može generirati na više načina, već prema pri- 
mjeni, a i registrira se najčešće na istom principu na kojem se i 
stvara. Istražuje se i način stvaranja i registriranja ultrazvuka u 
kojem je moguće bezdodirno ispitivanje ili mjerenje, pri čemu se 
ultrazvuk ne unosi u predmet, nego se u njemu stvara. Sklop koji 
služi za pretvaranje nekog oblika energije u ultrazvuk i obrnuto, 
naziva se pretvarač ili pretvornik. 

Ultrazvučni pretvarači. Najpoznatiji su i najčešće se pri- 
mjenjuju sljedeći načini stvaranja ultrazvuka: piezoelektrični, 
magnetostrikcijski, elektrostatički i elektrodinamički način te 
stvaranje mehaničkom pobudom i toplinskom pobudom. 

Piezoelektrični pretvarač. Francuski fizičar P. Curie otkrio je 
1880. svojstvo nekih tvari da stvaraju električni potencijal kada 
se podvrgnu mehaničkom pritisku (v. Kristalografija, TE 7, str. 
379). Razlog je tome deformacija njihove karakteristične struk- 
ture i takav raspored među atomima da na suprotnim površinama 
nastaju raznoimeni električni potencijali. Godinu dana potom G. 
Lippmann, također francuski fizičar, uočava povratnost tog svoj- 
stva nazvanog piezoelektričnom pojavom: ako se tijelo piezoelek- 
tričnih svojstava stavi u električno polje, ono se geometrijski 
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deformira. Prema tome, tanka pločica od takva materijala na- 
izmjence se u visokofrekventnom električnom polju stanjuje i 
podebljava, a ti se titraji prenose na okolno sredstvo i šire se kao 
ultrazvučni valovi. 

Postoje dvije vrste piezoelektričnih tvari. Prvu skupinu čine 
prirodne tvari, koje su piezoelektrične zbog svoje asimetrične 
kristalne strukture. Karakterističan je predstavnik te skupine kre- 
men, koji je dugo vremena bio i jedini materijal od kojeg se 
izrađivao pretvarač. U drugoj su skupini tvari u kojima se svoj- 
stvo piezoelektričnosti postiže polarizacijom feroelektričnih ma- 
terijala. Osnovna je prednost piezoelektričnih pretvarača u tome 
što omogućuju stvaranje mehaničkih titraja u širokom rasponu 
frekvencija. Oni su i danas najbrojniji među pretvaračima ul- 
trazvučnih uređaja. 

Magnetostrikcijski pretvarač. Magnetostrikcija je promjena 
izmjera magnetnog materijala u magnetnom polju (v. Elektroteh- 
nički materijali, TE 5, str. 56). Ona ovisi o vrsti i obliku takvog 
materijala te o mogućnosti njegove obradbe i prethodne magneti- 
zacije. Ovisnost magnetostrikcije materijala o magnetnom polju 
pokazuje zasićenje kod nekih jakosti polja, te mogućnost pro- 
mjene smjera deformacije promjenom jakosti polja. Za razliku od 
duljinske magnetostrikcije, obujamna magnetostrikcija uvijek 
linearno ovisi o pojačanju polja. 

Magnetostrikcija ovisi i o temperaturi. S porastom tempera- 
ture ona se smanjuje i potpuno nestaje pri tzv. Curieovoj tempera- 
turi (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 53). 

Magnetostrikciju je moguće tumačiti pomoću elementarnih 
magneta u magnetnom vodiču koji se usmjeruju djelovanjem 
vanjskoga magnetnog polja te uzrokuju deformaciju kristalne 
rešetke. Kao posljedica mnoštva takvih mikroskopskih deforma- 
cija u jednom pravcu nastaje makroskopsko produljenje ili 
skraćenje. Magnetostrikcija je povratna pojava, pa deformacija 
kristalne rešetke uzrokuje promjenu stupnja magnetičnosti mag- 
netnog vodiča. Pobuđivanjem magnetostrikcijskog pretvarača 
vanjskim izmjeničnim magnetnim poljem postiže se periodična 
promjena duljine u ritmu pobude, a pobuđivanjem u rezonantnoj 
frekvenciji postiže se maksimalno titranje. Magnetostrikcijski 
pretvarač stvara ultrazvuk većih snaga, ali nižih frekvencija. 

Mehanički pretvarač. Udarac po čvrstom predmetu uzrokuje 
titranje širokog frekvencijskog spektra, koje može biti u čujnom 
i ultrazvučnom području. Frekvencijski spektar ovisi o materi- 
jalu, izmjerama i obliku predmeta, te o načinu pobude. 

Za mehaničko se generiranje ultrazvuka najčešće primjenjuje 
pojava da oko uskog otvora kroz koji istječe plin ili tekućina na- 
staje nestabilan tlak i vrtloženje. To je princip ultrazvučnih 
zviždaljki i sirena koje proizvode ultrazvuk nižih frekvencija u 
zraku i vodi. 

Toplinski pretvarač. Naglo, lokalno zagrijavanje površine 
predmeta uzrokuje mehanička naprezanja oko mjesta zagrija- 
vanja. Ta su naprezanja uzrok rasprostiranju ultrazvučnih valova 
u okolni prostor. Frekvencijski spektar može biti vrlo širok, a 
toplinski izvor može biti laser ili elektronski top. Za prijam se 
također može upotrijebiti optički laserski interferometar, koji 
registrira povratak ultrazvučnih valova na površinu predmeta. 
Prednost je tako stvorena ultrazvuka mogućnost njegova bez- 


dodirnog unosa u tijelo, a nedostatak složena i skupa oprema. , 


Zbog mogućnosti daljinskog upravljanja ta se tehnika primjenjuje 
uglavnom za ispitivanje radioaktivnih materijala te materijala pri 
visokim temperaturama. 

Elektrostatički pretvarač. Između kondenzatorskih ploča 
djeluje električna sila, koja pobuđuje titranje pomične kondenza- 
torske ploče. Zbog promjene napona mijenja se električna sila pa 
pomična ploča stvara ultrazvuk. Osnovni je nedostatak tog načina 
stvaranja ultrazvuka mala amplituda titranja. 

Elektrodinamički pretvarač. U elektromagnetnom ultrazvu- 
čnom pretvaraču djeluje izmjenično magnetno polje na prikladno 
oblikovan pokretni vodič. Međudjelovanjem vanjskoga magnet- 
nog polja i stvorenih vrtložnih električnih struja nastaje u pred- 
metu Lorentzova sila. Frekvencija je proizvedenog ultrazvuka 
jednaka frekvenciji vanjskoga magnetnog polja. Prikladnim se 
namatanjem zavojnice pretvarača mogu proizvesti različite vrste 
valova. Isti se princip primjenjuje za prijam ultrazvučnih valova. 
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Ultrazvučni valovi. Za rasprostiranje ultrazvuka potrebno je 
sredstvo. Ultrazvučni pretvarač prenosi titranje na sredstvo što ga 
okružuje. Prostorna razdioba pomaka koja nastaje i napreduje 
određenom brzinom kroz sredstvo naziva se napredujućim ili pro- 
gresivnim valom. 

Kada su pomaci (elongacije) čestica koje titraju istom frekven- 
cijom jednaki u ravnini okomitoj na smjer rasprostiranja vala, a 
raspored pomaka u smjeru rasprostiranja vala sinusoidan, sred- 
stvom se rasprostire ravni harmonijski val. Ravni val koji se 
rasprostire brzinom v u smjeru x može se opisati izrazom 


x) 
i) 


gdje je y(x, 1) pomak točke koja je na udaljenosti x od izvora, A 
amplituda titranja, T period titranja, # vrijeme, a A valna duljina. 
Valne su fronte ravnog vala ekvidistantne, paralelne ravnine, 
okomite na smjer rasprostiranja vala. 

Kuglastim se valom rasprostire titranje iz jedne točke kuglasto 
u prostor, te su valne fronte ekvidistantne koncentrične kugline 
plohe. Jednadžba je kuglastog vala 


y(x,t)= Asin 2 5- (i) 


\ 
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gdje je r polumjer kugle. U velikoj se udaljenosti od izvora dio 

kuglastog vala može nadomjestiti ravnim valom. 

Već prema vrsti sredstva kroz koje se prenosi energija te karak- 
teristikama kao što su vrsta tvari, oblik, izmjere i općenito stanje 
tvari, posebno njezina elastična svojstva, nastat će različite vrste 
ultrazvučnih valova. Dvije su osnovne vrste valova: longitudi- 
nalni i transverzalni. Oni u idealnom obliku mogu nastati samo u 
beskonačnom sredstvu, no u praksi se smatra da je dovoljno i 
sredstvo kojem su izmjere vrlo velike prema valnoj duljini ultra- 
zvuka. 
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SI. 1. Longituđinalni val. a nastajanje, b titranje 


Longitudinalni val (L-val) jest onaj val u kojega čestice titraju 
u smjeru rasprostiranja vala (sl. 1), pa on uzrokuje zgusnuća i 
razrjeđenja u sredstvu kojim se rasprostire. Transverzalni val (T- 
-val) jest onaj val u kojega čestice titraju okomito na smjer 
rasprostiranja vala (sl. 2). Longitudinalni se valovi rasprostiru 
sredstvom koje može biti u bilo kojem agregatnom stanju, dok se 
transverzalni valovi mogu rasprostirati samo u čvrstom sredstvu. 
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SI. 2. Transverzalni val. a nastajanje, b titranje 


Čestice mogu istodobno titrati i longitudinalno i transver- 
zalno, što ima za posljedicu kružno ili eliptično titranje. Između 
mnogih vrsta valova koji tako nastaju poznatiji su i češće se 
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primjenjuju Rayleighovi, lateralni ili puzajući, Lambovi, Loveovi 
i čelni valovi. 

Rayleighovi valovi (R-valovi) mogu se usporediti s valovima 
na površini vode. Cestice titraju longitudinalno i transverzalno, 
tj. eliptično na slobodnoj površini sredstva, u ravnini koju 
određuju pravac gibanja i okomica na površinu (sl. 3). R-valovi 
se rasprostiru tako da slijede površinu. Energija se dobro prenosi 
površinom, a prema unutrašnjosti se titranje brzo prigušuje. Na 
dubini jednakoj četvrtini valne duljine površinskog vala jakost 
mu opada na polovicu vrijednosti koju ima na površini, a na du- 
bini od jedne valne duljine titranje praktički nestaje. R-valovi 
mogu imati složenije titranje od opisanog eliptičnoga. Brzina je 
R-valova približno 90% brzine transverzalnog vala u istom sred- 
stvu. 


Valna duljina 
A Smjer titranja čestica 


Smjer širenja vala 


SI. 3. Prikaz titranja Rayleighova vala 


Lateralni ili puzajući površinski valovi također se rasprostiru 
na granici sredstava, međutim oni, za razliku od R-valova, nastaju 
praktički samo na granici između dvaju čvrstih sredstava. Način 
je njihova titranja vrlo složen, a proizvode se odbijanjem pod 
kritičnim kutom. 

Lambovi valovi. Kada se izmjera predmeta smanji na red vri- 
jednosti valne duljine, kao što je to u limovima i pločama ili šip- 
kama i žicama, nastaju razne vrste vibracija te radijalni i torzijski 
valovi, a najpoznatiji su Lambovi ili pločasti valovi. Simetrični 
je val longitudinalno titranje uzduž sredine ploče, a na površini 
eliptično, dok je asimetrični val transverzalno titranje uzduž 
sredine ploče, a na površini eliptično (sl. 4). Brzina vala ovisi o 
debljini i vrsti lima te o vrsti i frekvenciji vala. 
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SI. 4. Simetrični (a) i asimetrični (b) Lambovi valovi 


Loveovi površinski valovi su transverzalni, a čestice titraju u 
ravnini paralelnoj s površinom sredstva. 

Čelni valovi (P-valovi) nastaju zbog stalne pretvorbe valova, 
kada se val uzduž slobodne površine širi brzinom većom od 
skupne brzine za taj val i sredstvo u kojem se širi. P-valovi su 
transverzalni, longitudinalno polarizirani valovi. 

Osnovni ultrazvučni parametri. Za primjenu ultrazvuka 
potrebno je poznavati ultrazvučne parametre, ali i niz drugih fizi- 
kalnih veličina koje određuju izbor opreme i radne tehnike. 

Osnovni su ultrazvučni parametri: frekvencija, brzina, tlak i 
jakost ultrazvuka te impedancija sredstva. Te se veličine određuju 
mehaničkim, toplinskim, električnim ili optičkim tehnikama, i to 
izravno mjerenjem apsolutne vrijednosti pojedine veličine ili po- 
sredno mjerenjem učinka te veličine. Akustička svojstva tvari 
ovise o njezinoj strukturi i stanju, a mogu se mijenjati i unutar iste 
tvari ako ona nije jednolična. Stoga se češće primjenjuju uspored- 
bena mjerenja ultrazvučnih parametara. 
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Frekvencija ultrazvučnih valova mora se vrlo pozorno oda- 
brati jer izravno utječe na kvalitetu ispitivanja. Povišenjem 
frekvencije smanjuje se valna duljina, pa se povećava osjetljivost 
ispitivanja ultrazvučne defektoskopije. Međutim, istodobno se 
povećava prigušenje ultrazvučnih valova u sredstvu, što umanjuje 
debljine slojeva tvari koje se još mogu tako odabranim para- 
metrima ispitivati. Nadalje, promjenom frekvencije ultrazvučne 
sonde mijenja se oblik ultrazvučnog snopa. Slično vrijedi za ul- 
trazvučnu ehografiju u medicinskoj dijagnostici, gdje valna 
duljina ultrazvuka mora biti manja od razmaka dviju točaka koje 
se žele razlučiti. 

Brzina ultrazvučnih valova ovisi o vrsti valova, gustoći i 
elastičnosti tvari kroz koju se valovi šire te o temperaturi tijela. 
Uz pretpostavku da je tvar izotropna i prostorno neograničena, 
brzina se ultrazvuka može izračunati pomoću izraza iz tablice I, 


Tablica 1 
IZRAZI ZA IZRAČUNAVANJE BRZINE ULTRAZVUKA 


Vrsta vala Sredstvo Brzina vala 


L-val tekuće 


čvrsto 


Yi 


"aa TE 
E 2(1+u) \p 
0,87+1,12u |E J 
“ Vo 2(1+4) 


čvrsto 


R-val 


gdje je E modul elastičnosti, G modul smičnosti, X modul 
stlačivosti, u Poissonov koeficijent, a p gustoća tvari. U tablici 2 
dane su brzine longitudinalnih i transverzalnih ultrazvučnih 
valova za sredstva na koja se ultrazvuk najčešće primjenjuje. 


čvrsto v 


Li 


I+u 


Tablica 2 
PRIBLIŽNE BRZINE ULTRAZVUČNIH VALOVA 


Longitudinalni val | Transverzalni val 
m/s m/s 


Materijal 


Aluminij 6320 3130 
Bakar 4700 2260 
Cink 4170 2410 
Čelik 5850 3230 
Olovo 3320 1670 
Sivi lijev 4 600 2650 
Beton 4600 - 
Pleksi-staklo 2730 1430 
Polietilen 2340 925 
Poliamid 2620 1080 
Staklo 4260 2560 
Voda 1480 - 
Mast 1450 - 
Krv 1570 - 
Mozak 1541 - 
Kosti lubanje 1080 - 


Impedancija sredstva umnožak je ultrazvučnog tlaka i titrajne 
brzine čestice, a nazvana je po analogiji s električnim veličinama 
(v. Elektroakustika, TE 4, str. 300). Za ravni harmonijski val ona 
ovisi samo o sredstvu i naziva se zvučnom impedancijom sred- 
stva: 


Z=pv, (3) 


gdje je p gustoća tvari, a v brzina ultrazvuka u tvari. 

Na temelju vrijednosti zvučne impedancije može se odrediti 
kakav će biti udio prolazne i odbijene ultrazvučne energije na gra- 
nici sredstava. Ako je zvučna impedancija dvaju sredstava jed- 
naka, na granici između njih neće biti odbijanja, dok će odbijanje 
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biti to veće što se njihove impedancije međusobno više razlikuju. 
Na granici metala prema zraku odbijanje će biti vrlo veliko, što 
omogućuje otkrivanje diskontinuiteta u sredstvu kroz koje se ul- 
trazvuk širi. 

Ultrazvučni tlak jest djelovanje sile okomito na površinu tijela 
kada u njemu postoji ultrazvučno polje. Za jednostavne vrste 
valova, kao što su kuglasti i ravni val, zvučni je tlak 


p=2Zao, (4) 


gdje je a amplituda titranja čestice, w kutna frekvencija(v=21f), 
a f frekvencija. 

Gustoća zvučnog polja definirana je omjerom vremenskog 
prosjeka energije dE i obujma dV zvučnog polja u kojem je ener- 
gija sadržana: 
dE _ p? 


dV _2Zv 


Jakost ultrazvuka omjer je vremenskog prosjeka snage zvuka 
dP i dijela valne fronte ploštine dS kroz koju se prenosi snaga. 

lako je ultrazvučni tlak jedan od najvažnijih parametara ul- 
trazvučnog polja, on ipak ne daje dovoljan podatak o energiji u 
ultrazvučnom snopu. Stoga se mora odrediti jakost snopa, tj. 
onog dijela ultrazvučne energije s kojim se računa u primjeni. Ul- 
trazvuk se u primjeni bitno razlikuje prema vrsti polja. Dvije su 
osnovne skupine: polja velike snage (od 1 W do 10kW), koja se 
primjenjuju za čišćenje, zavarivanje, medicinsku terapiju i slično, 
i polja male snage (0,001:-*1W), koja služe za nerazornu kon- 
trolu (defektoskopiju), alarme, medicinsku dijagnostiku itd. 

Za ravni i kuglasti val jakost se ultrazvuka računa pomoću 
izraza 


(5) 


dP_ p 
=—=-. 6 
ds 2Z (9) 
Kad se uvrste izrazi (3) i (4), slijedi da je jakost ultrazvuka 
I=2mf?'pva. (7) 


U većini se ultrazvučnih postupaka mjeri omjer dvaju ultra- 
zvučnih signala, od kojih je jedan usporedbeni (referentni) i služi 
kao mjerilo drugog signala. U pretvaraču mjernog uređaja ultra- 
zvučni valovi stvaraju električni impuls, kojega je posljedica 
električni napon i signal koji se može registrirati kao otklon na 
oscilogramu. Te su veličine u međusobnoj ovisnosti: 


2 2 
i-Ž-a ..# (8) 
1 1 i 4 
gdje je U napon proizveden električnim impulsom, a A amplituda 
signala na oscilogramu. 
Zbog velikih raspona u jakosti ultrazvuka prikladno je za 
mjerenje upotrijebiti logaritam omjera jakosti 1, i /,, dakle razinu 
jakosti ultrazvuka: 


n=10 jp (9a) 
1 
odnosno logaritam omjera amplituda: 
n=20 lee, (9b) 


što se izražava u decibelima (dB). 

Amplituda signala koja mjeri npr. jakost odbijenog ultrazvuka 
od pogreške u materijalu ili kojeg drugog reflektora, može biti 
mjera tog reflektora ako se usporedi s jakošću ultrazvuka odbi- 
jenog od reflektora poznate izmjere, pa je 


5. 
PaSrakarh (10) 
p P P 


gdje je S ploština reflektora, D promjer reflektora, a indeksi m i p 
označuju mjerenu, odnosno poznatu veličinu. 
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UZAJAMNO DJELOVANJE ULTRAZVUKA I TVARI 


Rasprostiranje ultrazvuka kroz sredstvo. Pri rasprosti- 
ranju ultrazvuka sredstvom i prijelazu u drugo sredstvo nastaje 
promjena jakosti, a često i promjena smjera ultrazvučnih valova. 
Razlog je tome otpor što ga tvar pruža rasprostiranju ultrazvučnih 
valova, a on ovisi o zvučnoj impedanciji. Osim toga, različita 
Zvučna impedancija na granici dvaju sredstava utječe na raspo- 
djelu energije pri odbijanju i lomu valova te na smjer rasprosti- 
ranja ultrazvuka u drugom sredstvu. 

Postupno ili naglo smanjenje jakosti ultrazvuka pri prolasku 
kroz sredstvo može se uglavnom pripisati gubicima pri rasprosti- 
ranju vala. Prijelaz ravnog vala u kuglasti ili valjkasti, već prema 
geometrijskom obliku pretvarača i sredstva kojim se val širi, 
uzrokuje gubitke. Zbog apsorpcije i raspršenja te interferencije i 
ogiba mogu nastati fazni ili frekvencijski pomaci i nepravilna 
raspodjela jakosti u ultrazvučnom polju. 

Zakon udaljenosti naziv je za ovisnost promjene jakosti ultra- 
zvuka i zvučnog tlaka o duljini puta ultrazvuka. Ultrazvučni se 
valovi različito rasprostiru prostorom te različito slabe. 


SI. 5. Rasprostiranje kugla- 
stog (a) i valjkastog vala (b) 


Jakost je za kuglasti val obrnuto razmjerna kvadratu uda- 
ljenosti od izvora, a za valjkasti val opada sporije, tj. linearno s 
udaljenosti (sl. 5). Omjeri su tlakova na dvije udaljenosti x za 
kuglasti val 


Ra, (11) 


a za valjkasti val 


(11b) 


Ti se izrazi primjenjuju za procjenu tlaka na većoj udaljenosti od 
izvora, međutim oni ne vrijede u blizini izvora pa se ne može na 
temelju njih zaključiti da je tlak u izvoru beskonačno velik. 

Ultrazvučna se energija uglavnom apsorbira u tvarima zbog 
pretvorbe mehaničke energije u toplinu. Udio apsorpcije u ukup- 
nom prigušenju ovisi o vrsti tvari. 

U feromagnetnim materijalima dio se energije može gubiti i 
zbog lokalne magnetizacije. Mnoge pojave nastale titranjem, kao 
što su pomicanje granica dislokacija i granica zrna, povećat će ap- 
sorpciju ultrazvuka. 

Raspršenje ultrazvučne energije nastaje u nejednoličnim ma- 
terijalima. U metalima ga uzrokuju granice zrna, mikroporoznost 
te postojanje metalnih ili nemetalnih mikrouključaka, jer na gra- 
nici svakog takvog zrna ultrazvuk nailazi na promjenu zvučne im- 
pedancije. 

Raspršenje je u zmatom materijalu neznatno ako je izmjera 
zrna s obzirom na valnu duljinu ultrazvuka 10-*--+10-. S pove- 
ćanjem zrna ili s povišenjem frekvencije ultrazvuka naglo raste 
raspršenje, a kada omjer valne duljine i izmjere zrna iznosi 1 ::+10, 
nastat će raspršenje koje će onemogućiti ultrazvučno ispitivanje. 
Raspršenje ne treba promatrati samo kao negativnu pojavu, jer je 
ono i mjera kvalitete tvari i izmjere zrna. 

Impedancija znatno pridonosi prigušenju ultrazvuka pri pri- 
jelazu granice sredstava. Na svakoj se granici sredstava, zbog 
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razlike u njihovoj zvučnoj impedanciji, dio energije prenosi u 
drugo sredstvo. 

Ogib, koji nastaje na rubovima diskontinuiteta u materijalu 
kada na njega stigne valna fronta, uzrokuje interferenciju valova 
unutar istog ultrazvučnog snopa. Posljedica interferencije može 
biti smanjenje jakosti na nekom mjestu. 

Mjera prigušenja ultrazvuka jest koeficijent prigušenja. Uz 
pretpostavku da se u materijalu širi ravni val koji gubi tlak samo 
zbog apsorpcije u materijalu, u svrhu proračuna prigušenja može 
se pisati da tlak p(x), odnosno jakost /(x), na udaljenosti x od iz- 
vora iznosi 


pol=pe“, (12) 
l(«)=1e2, (13) 


gdje su py i 1 tlak i jakost ultrazvuka u izvoru, a a koeficijent ap- 
sorpcije izražen obično u decibelima po metru (4B/m). Da bi se 
dobio koeficijent prigušenja, treba vrijednosti koeficijenta ap- 
sorpcije dodati sve ostale prinose prigušenju. Zbog toga se u 
praksi češće mjeri koeficijent prigušenja nego apsorpcije. To je 
mjerenje brz postupak kada se mogu postići dva uzastopna ultra- 
zvučna odjeka ili prijam ultrazvuka u prozvučivanju. 

Ultrazvuk na granici sredstava. Na granici sredstava ultra- 
zvuk se dijelom odbija, a dijelom prolazi u drugo sredstvo. Omjer 
jakosti odbijenog i upadnog vala naziva se koeficijent odbijanja s 
obzirom na jakost, a omjer jakosti prolaznog i upadnog vala koe- 
ficijent prolaza s obzirom na jakost. Ako ultrazvučni val ulazi u 
drugo sredstvo okomito, koeficijent odbijanja iznosi 


ii “ 
a koeficijent prolaza: 
4m 
Erna s 


gdje jem omjer zvučnih impedancija dvaju sredstava (m = Z,/Z,). 
Koeficijent odbijanja s obzirom na tlak omjer je ili amplituda ili 
ultrazvučnih tlakova, a ne jakosti, te iznosi 


m-| 
o sn 16 
m+1 (16) 
Na slici 6 prikazano je stanje odbijanja i prolaza ultrazvuka na 
granici vodei čelika. U tom primjeru odbijeni val nosi 87,8% 


SI. 6. Stanje odbijanja i prolaza ultrazvuka na granici vode i 
čelika (prikazano tlakom ultrazvučnog vala). / ulazni, 2 odbi- 
jeni i 3 prolazni val, p» ultrazvučni tlakovi tih valova 
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energije s obzirom na upadni val. Podatke o impedanciji i stupnju 
međusobnog odbijanja drugih sredstava v. Defektoskopija, TE 3, 
str. 191. 

U usporedbi s čvrstim i tekućim sredstvom, plinovi imaju vrlo 
malenu impedanciju pa koeficijent odbijanja iznosi približno 1. 
Granica prema zraku može se smatrati poput granice s vakuu- 
mom. Takva se granica naziva slobodnom granicom i na njoj se 
odbija gotovo sva ultrazvučna energija. Stoga je primjena ultra- 
zvuka vrlo djelotvorna u otkrivanju pukotina i ostalih pogrešaka 
koje uzrokuju diskontinuitet sredstva. Veliko odbijanje na granici 
prema zraku onemogućuje uvođenje ultrazvučnih valova iz pre- 
tvarača u tvar i primanje ultrazvuka iz tvari u pretvarač ako se 
između njih nalazi zrak. Zbog toga se između pretvarača i ispit- 
nog predmeta mora nalaziti neka tekućina kao kontaktno sredstvo 
(voda ili ulje, uz eventualni dodatak aditiva). 

U primjeni ultrazvuk često prolazi kroz jedan ili više tankih 
slojeva, npr. pri pregledu slojevitosti limova, eksplozivno zava- 
renih spojeva, a također i u imerzijskoj tehnici, gdje se ispitni 
predmet uranja u tekućinu koja služi za prijenos ultrazvuka. Koe- 
ficijent odbijanja (R) i koeficijent prolaza (7') pri okomitom pro- 
lasku ultrazvuka kroz tanki sloj mogu se izračunati, ako su 
poznate zvučne impedancije sredstava, pomoću sljedećih izraza: 


(17) 


Lam 7 3 , (1 8) 
l 1V 2nd 
1+—| m— sin? 
4 m A 


\ 


gdje je d debljina tankog sloja. Budući da koeficijenti odbijanja i 
prolaza ovise o sinusnoj funkciji duljine, oni su periodične funk- 
cije debljine sloja i valne duljine ultrazvučnih valova. 


mI 


SI. 7. Odbijanje i lom ultrazvučnih valova 
na granici sredstava 


Ultrazvučni val koji pada na granicu sredstava pod nekim 
kutom djelomično se odbija, a djelomično ulazi u drugo sredstvo 
i pritom se lomi (sl. 7). I odbijeni i prolazni val pojavljuju se tada 
ponovno u dvije komponente: u longitudinalnoj (L) i transverzal- 
noj (T). Prema Snelliusovu zakonu (v. Optika, TE9, str. 659) 
smjerovi rasprostiranja i pripadni kutovi određeni su brzinama 
valova u tim sredstvima: 

sino, 


_ sina, _ sina, _ sin 8, _ sin Bo 


TI ViT Vor VL 


, (19) 
ViL 
gdje su ai B kutovi koje val tvori s okomicom na granicu sred- 
stava, a v, i v, brzine vala u jednom i drugom sredstvu. Kut upad- 
nog vala pri kojem nastaje potpuno odbijanje (totalna refleksija) 
naziva se kritičnim kutom. Primjenom kritičnih kutova moguće je 
ukloniti pojedine komponente, odnosno stvarati određene vrste 
valova. 

Primjenu često otežava postojanje više valova u sredstvu. 
Tumačenje oscilograma na ekranu ultrazvučnog uređaja teško je 
provedivo bez računalne podrške ili bilo kakve automatike ako u 
predmetu istodobno postoji više ultrazvučnih valova. Poteškoća 
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je iu tome što se različiti valovi šire različitom brzinom, a iz sig- 
nala na ekranu ultrazvučnog aparata ne može se zaključiti koji je 
val donio informaciju. Tada se upotrebljavaju pretvarači koji 
stvaraju samo jednu vrstu vala, a druga se komponenta uklanja 
primjenom kritičnih kutova. 

Na temelju navedenih zakonitosti moguće je izračunati smjer 
ultrazvučnih valova nakon dolaska na granicu sredstava, te udio 
i raspored energije u svakoj vrsti vala koja nastane na granici sred- 
stava. Odbijene se komponente valova nalaze u ravnini upadnog 
vala i okomice. Pretvorba vala koja se pritom zbiva naziva se kon- 
verzijom vala. Već prema vrsti vala koji dolazi na granicu sred- 
stava (ravni, kuglasti ili valjkasti) te geometrijskom obliku gra- 
nice, može se promijeniti vrsta vala i način rasprostiranja, a često 
i fokusiranje snopa. 

Ako ravni val pada na granicu sredstava koja je valjkasta 
oblika, on će se lomiti, ali će umjesto jednog žarišta nastati 
žarišna crta od niza točaka. Žarišna se daljina može izračunati iz 
jednadžbe konjugacije (v. Optika, TE9, str. 660): 


isli 


R 20 
F nm (20) 


gdje je m udaljenost izvora ultrazvuka, n udaljenost slike izvora, 
a F žarišna daljina. Polumjer je zakrivljenosti granične plohe 
r=2F. Pozitivan predznak u (20) vrijedi za udubljene, a negativan 
za izbočene plohe. 

Pri ulasku u predmet ultrazvuk nailazi na spomenute zrcalne 
plohe i mnogo složenije oblike granica, što ovisi o strukturi ma- 
terijala, ali i o geometrijskom obliku predmeta. 

Djelovanje ultrazvuka na sredstvo. Već prema frekvenciji i 
jakosti ultrazvuka, pri njegovu prolasku kroz sredstvo nastaju 
razne pojave u sredstvu, koje se mogu korisno primijeniti. Ultra- 
zvučni valovi mogu uzrokovati mjesne promjene gustoće sred- 
stva. To se primjenjuje u fizici za mjerenja onih fizikalnih veličina 
koje su povezane s promjenom gustoće sredstva. Energija ultra- 
zvučnih valova može na sredstvo djelovati toplinski te uzrokovati 
kavitaciju i koagulaciju. Koje će djelovanje prevladati, ovisi o 
parametrima ultrazvuka, snazi zračenja, ploštini, odnosno obuj- 
mu na koji ultrazvuk djeluje, te o trajanju prozvučivanja. 

Toplinsko djelovanje, kao izravna posljedica velike apsorpcije 
ultrazvučne energije u tvari, ima primjenu u tehnici, medicini, bio- 
logiji i drugim područjima. U tekućinama i plinovima tempera- 
tura se može znatno povećati. 

Kavitacija može u tekućini nastati zbog prolaska ultrazvučnih 
valova. Pritom se stvaraju vrtlozi, tekućina se zagrijava i stvaraju 
se makrostruje i mikrostruje. Kavitacija u nekim tekućinama 
uzrokuje ionizaciju, a time i fluorescenciju. Emulgacija tekućina 
pobuđivanih ultrazvukom nastaje zbog kavitacije, a to se postiže 
i u sredstvima gdje klasični postupci ne daju rezultate. 

Koagulacija (zgrušavanje) također može u tekućinama i 
emulzijama nastati ultrazvučnim pobuđivanjem. Manje čestice 
lakše i pravilnije slijede titranja uzrokovana ultrazvukom. Što je 
veća razlika u amplitudi titranja pojedinih čestica, to će sudari 
manjih i većih čestica biti učestaliji, a time i okrupnjavanje čestica 
brže. 

Kemijsko djelovanje ultrazvuka poznato je dugo vremena, iako 
je katkad teško razlučiti izravno kemijsko djelovanje od istodob- 
nog toplinskog djelovanja. Kemijsko se djelovanje može razvr- 
stati na oksidacijsko djelovanje i na ubrzanje kemijskih reakcija. 

Fiziološko djelovanje ultrazvuka također je posljedica njegova 
fizikalnog i kemijskog djelovanja na tvari, a primjenjuje se u 
medicinskoj terapiji. Terapijsko djelovanje ultrazvuka (v. Medi- 
cinski elektronički uređaji, TET, str. 712), kao i njegovo štetno 
djelovanje na zdravlje, u širokom je rasponu ultrazvučne snage, 
već prema tome koje se djelovanje ultrazvuka primjenjuje na ko- 
jem organu ili organizmu. 

Ultrazvučna energija određene jakosti, frekvencije i trajanja 
može biti smrtonosna za mikroorganizme i organizme malih i 
srednjih veličina, a korisna za veće životinje i ljude. Jednakim se 
fizikalnim djelovanjem može postići korisno titranje u obliku 
mikromasaže za poticanje metabolizma stanica, ali i razaranje 
tkiva, bilo ono korisno ili štetno. 
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ULTRAZVUČNI UREĐAJ 


Ultrazvučni se uređaj sastoji od pretvarača koji služi kao pri- 
moodašiljač, od elektroničkih sklopova koji omogućuju napa- 
janje, stvaranje električnih impulsa, pojačavanje, sinkronizaciju i 
druge potrebne funkcije, te od izlazne jedinice koja prikazuje 
rezultate ispitivanja ultrazvukom u prikladnu obliku. Uz to dolazi 
i pomoćni pribor, etaloni i usporedbeni uzorci. Uređaj može imati 
i više pojedinih elemenata, npr. dva ili više pretvarača koji rade 
istodobno, ili veći broj etalona za ugađanje sustava. Ultrazvučni 
se primoodašiljači mogu digitalno ili analogno povezati s pisa- 
čem, računalom, videorekorderom i dr. 

Pretvarač. Najosjetljiviji je i ključni dio ultrazvučnog uređaja 
pretvarač koji sadrži odašiljač i prijamnik ultrazvuka. Pretvarač 
mora biti otporan na trošenje, postojan pri povišenim tempera- 
turama i dovoljne mehaničke čvrstoće. Pretvarač se može pobu- 
đivati neprekinuto, impulsno ili aperiodično, što ovisi o trajanju 
impulsa koji stvara ultrazvuk u pretvaraču. Razlikuju se i pre- 
tvarači za primjenu imerzijskom tehnikom, pretvarači s poseb- 
nom zaštitom, pretvarači za rad pri visokim temperaturama itd. 

Standardni pretvarači mogu s obzirom na smjer odašiljanja ul- 
trazvučnog snopa biti ravni, kutni, dvostruki i fokusirajući. 

Ravni pretvarač odašilje i prima ultrazvučne valove okomito 
na svoju izlaznu plohu, a kutni pretvarač pod kutom koji je 
prilagođen primjeni. Dvostruki pretvarač ima poseban pretvarač 
za prijamnik i za odašiljač. Oba su pretvarača ugrađena u za- 
jedničko kućište, ali su zvučno i električno izolirani. Zvučno 
samostalan i odvojen, drugi pretvarač može primati ultrazvuk za 
sve vrijeme odašiljanja prvog pretvarača. Fokusirajući pretvarač, 
već prema kutu pretvarača, usmjeravanjem snopa prozvučava 
određena područja u predmetu. 

Ultrazvučno polje pretvarača. Ultrazvučno polje ima odre- 
đenu usmjerenost u prostoru, koja ovisi o frekvenciji ultrazvučnih 
valova, površini odašiljanja, načinu pobuđivanja, te o vrsti i 
obliku tvari kroz koju se rasprostire. 

Za ispitivanje je važan onaj dio ultrazvučnog polja koji se 
nalazi u razmjerno uskom prostoru ispred pretvarača. Taj se 
korisni dio ultrazvučnog polja naziva ultrazvučnim snopom. 
Rubovi se ultrazvučnog snopa određuju prema vrsti ispitivanja. 
Granice ultrazvučnog snopa omeđuju dio prostora u ispitnom 
predmetu unutar kojeg se jakost ultrazvučnog polja može sma- 
trati dovoljnom za ispitivanje. 

Ultrazvučni snop prilikom odašiljanja i primanja ne mora biti 
istih karakteristika. Za primjenu su važne odašiljačko-prijamne 
karakteristike pretvarača. Budući da raspodjela jakosti unutar 
snopa ovisi o parametrima pretvarača, potrebna je stalna provjera 
ultrazvučnog snopa. 

Sirenje ultrazvučnog polja i raspodjela jakosti unutar polja 
mogu se opisati pomoću Huygensova principa (v. Optika, TE9, 
str. 669). Jakost polja u svakoj točki ispred pretvarača posljedica 
je interferencije ultrazvučnih valova koji iz svake točke pretva- 
rača stižu u promatranu točku. Posljedica je ukupne interferencije 
svih elementarnih valova pojava minimuma, maksimuma i razli- 
čitih vrijednosti jakosti u prostoru ispred pretvarača. 

Izrazita se promjenjivost zvučnog tlaka pojavljuje neposredno 
ispred pretvarača. To se područje naziva bliskim poljem ili Fres- 
nelovim područjem. Duljina je bliskog polja određena udalje- 
nošću između odašiljačke plohe pretvarača i posljednjega naj- 
jačeg maksimuma koji nastaje na središnjoj crti ultrazvučnog 
snopa. U točki najvećeg maksimuma ultrazvučno je polje skup- 
ljeno na najmanji presjek. Svaki će izvor ultrazvuka koji nije 
idealna točka, već ima stvarne izmjere, stvarati ultrazvučno polje 
na sličan način. Razlikovat će se, međutim, oblik polja i izmjere 
bliskog polja, već prema obliku izvora ultrazvuka (sl. 8). Crtkana 
linija koja povezuje maksimume jakosti polja uzduž osi y/N (gdje 
je N duljina bliskog polja) pokazuje da je na udaljenosti x=N/2 
jakost razmjerno malena unatoč blizini pretvarača. Na udaljenosti 
x=N jakost zadobiva maksimalnu vrijednost nakon koje se jed- 
nolično smanjuje. 

Duljina bliskog polja N ovisi o izmjerama i vrsti pretvarača te 
o vrsti ultrazvučnih valova. Na udaljenosti od približno 3 N snop 
se širi uz stalni divergencijski kut x To se područje ultrazvučnog 
snopa naziva dalekim poljem ili Fraunhoferovim područjem. 
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SI. 8. Jakost ultrazvučnog polja uzduž osi. D promjer pretvarača, / jakost polja 


Područje unutar ultrazvučnog snopa od Fresnelova područja 
do udaljenosti približno jednake trostrukom Fresnelovu području 
naziva se tranzitnim područjem. Unutar tog područja počinje 
rasprostiranje snopa s promjenjivim kutom divergencije, a sla- 
bljenje nije još potpuno u skladu sa zakonom udaljenosti. 

S promjenom oblika i trajanja impulsa kojim se pobuđuje 
pretvarač mijenja se ultrazvučno polje energijski, ali ne i obli- 
kom. Stoga se slika polja može smatrati stalnom jer odnosi jakosti 
unutar polja ostaju nepromijenjeni. 

Za izračunavanje parametara polja za kružne pretvarače vri- 
jedi 


NOR. EK: 


= 21 
44 4v 21) 
, v 
sinyg =0,51 ; (22) 
ef Ja 
siny,g =0,87——, (22b) 


Dg Jat 


a za pravokutne pretvarače kojima se stranice ne razlikuju po 
duljini više od 12%: 


N=13%/le, (23) 
vV 
, A 
sinyg =0,44—, (24a) 
ef 
; A 
sinyx =0,87—, (24b) 


4 


gdje je N duljina bliskog polja, D,; efektivni promjer pretvarača 
(Dx=0,97 D4), Dy nazivni promjer kućišta, f., efektivna frekven- 
cija, % divergencijski kut za granicu polja 6 dB, y divergencijski 
kut za granicu polja 20 dB. 

Pravokutni pretvarači nemaju rotacijski simetrično polje. 
Općenito je duljina bliskog polja pravokutnih pretvarača 


Sp pje 
nA nv 


N = : (25) 


gdje je S;, ploština pretvarača. 

Prikaz rezultata ispitivanja. Vrijeme prijama i amplitude ul- 
trazvuka u prijamnom pretvaraču treba tako prikazati da se rezul- 
tati ispitivanja mogu što bolje interpretirati. Više je vrsta takvih 
prikaza, a najčešći su prikaz A i B. 

A-prikaz (amplitudni prikaz) najčešći je oscilogram u indu- 
strijskoj primjeni. U tom je prikazu amplituda signala na ordinati, 
a vrijeme prolaza ultrazvuka na apscisi koordinatnog sustava. 

B-prikaz. Vertikalni položaj bilo koje točke na oscilogramu 
pokazuje udaljenost između reflektirajuće plohe i pretvarača. 
Horizontalni je položaj određen postranim položajem pretvarača 
U vrijeme primanja ultrazvuka. B-prikaz daje sliku presjeka pred- 
meta s obzirom na refleksivna svojstva unesenog ultrazvučnog 
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snopa. Primjenjuje se vrlo uspješno u ultrazvučnoj provjeri 
korozije i u medicinskoj dijagnostici. 

Suvremeni ultrazvučni sustavi sadrže računalom upravljan 
sklop za pretraživanje (skaniranje) te za automatsku registraciju 
podataka i računalnu analizu. 

Etaloni i usporedbeni uzorci. Za provjeru karakteristika i 
pripremu ultrazvučnih uređaja te u svrhu pomoći u tumačenju os- 
cilograma upotrebljavaju se etaloni i usporedbeni uzorci. 

Etalon je izradak strogo određenog sastava, toplinske obradbe, 
geometrijskog oblika i kvalitete površinske obradbe, koji je pri- 
hvaćen dogovorom ili normom unutar šire skupine korisnika. Uz 
etalone je obvezan atest, dokument kojim ovlaštena organizacija 
potvrđuje naznačena svojstva. 

Usporedbeni uzorak ili blok naziv je za izradak od materijala 
od kojeg je načinjen ispitni predmet ili je u poznatom odnosu 
prema ispitnom predmetu, a služi za ugađanje uređaja za ispiti- 
vanje. On može oblikom slijediti ispitni predmet ili biti jedan od 
ispitnih predmeta poznatih karakteristika, a često sadrži stvarne i 
prethodno karakterizirane ili umjetno unesene pogreške u svrhu 
pomoći u tumačenju ultrazvučnog oscilograma. 


PRIMJENA ULTRAZVUKA 


U primjeni se razlikuju mjerenja ultrazvukom male jakosti (do 
—1 W/cm?) i ultrazvukom velike jakosti (do — 1000 W/cm?). 


Primjena ultrazvuka male jakosti 


Ultrazvuk male jakosti primjenjuje se u mnogim granama 
znanosti, tehnike i medicine za nerazornu dijagnostiku. 

Nerazorna provjera materijala (defektoskopija). Ultra- 
zvučna provjera jedan je od najvažnijih i najšire primjenjivanih 
postupaka nerazorne provjere materijala zbog svoje izrazito 
velike osjetljivosti, dobrih mjernih značajki te mogućnosti 
primjene na mnogim materijalima i tvorevinama. Pritom se radi 
o otkrivanju pogrešaka, utvrđivanju oblika i izmjera predmeta, 
karakterizaciji materijala ili nadzoru procesa. 

Odjek ultrazvuka vrlo je prikladan način dobivanja informa- 
cija pri nerazornoj provjeri, pogotovo što je za mjerenje dovoljan 
pristup predmetu samo s jedne strane. Informacija se dobiva 
analizom odbijenog ultrazvučnog snopa od pogrešaka i nepravil- 
nosti u materijalu. Slično je i mjerenje debljine i određivanje 
oblika nedostupnog ili nevidljivog predmeta jer se ultrazvučni 
valovi, nakon prolaska kroz predmet, na njegovu kraju odbijaju i 
vraćaju zbog velike razlike u zvučnoj impedanciji između pred- 
meta i zraka. 

Prozvučivanje se razlikuje od opisanog mjerenja po tome što 
se jednim pretvaračem ultrazvuk šalje kroz predmet, a drugim se 
pretvaračem na suprotnoj strani mjeri signal nakon prolaska kroz 
predmet. Smanjenje ili izostanak signala upućuje na pogrešku u 
materijalu, nehomogenost i sl. 

Prilikom mjerenja pretvarač može biti u neposrednom dodiru 
s površinom materijala (kontaktna tehnika) ili je predmet uronjen 
u tekućinu, obično u vodu, kao kontaktno sredstvo kroz koje se 
ultrazvučni snop usmjeruje na površinu predmeta (imerzijska 
tehnika, tehnika uranjanja). 

Karakterizacija materijala temelji se na praćenju i mjerenju 
promjena ultrazvučnih parametara zbog rasprostiranja ultra- 
zvuka i uzajamnog djelovanja između njega i materijala. Tako 
npr. brzina ultrazvuka u sivom lijevu ovisi o stupnju nodularnosti, 
a u nekim otopinama o njihovu sastavu, pa može poslužiti i kao 
parametar za praćenje procesa. 

Mjerenjem brzine ultrazvuka uspješno se otkrivaju zaostala 
naprezanja u materijalu i određuju ona svojstva materijala o ko- 
jima ovisi brzina rasprostiranja ultrazvučnih valova. 

Mjerenje brzine protoka u cjevovodima, kao i niza drugih veli- 
čina korisnih za praćenje procesa i nadzor u održavanju, moguće 
je praćenjem jednoga ili više parametara ultrazvučnog polja. 

Mogućnosti su ultrazvučne provjere materijala izvanredno 
velike. Ograničenje je češće cijena i isplativost uvođenja neke od 
primjena nego fizikalne i tehničke mogućnosti primjene. 

Više o defektoskopiji, odjeku i prozvučivanju v. Defektosko- 
pija,TE3, str. 191,a0 mjerenju debljine limova v. Akustika, TE 1, 
str. 65. 
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Primjena u hidroakustici. Zbog razmjerno malenih gubi- 
taka pri rasprostiranju kroz vodu, ultrazvuk se primjenjuje u po- 
morstvu i u vojne svrhe. Najčešće su primjene: telekomunikacije 
kroz vodu, otkrivanje i daljinsko promatranje te navigacija. 

Sporazumijevanje na daljinu kroz vodu odavno je poznato i 
primjenjivano u području zvučnih frekvencija. Još 1490. Leo- 
nardo da Vinci objašnjava mogućnost otkrivanja broda na većoj 
udaljenosti osluškivanjem zvuka što ga brod proizvodi. Primjena 
ultrazvuka u podvodnim komunikacijama omogućila je veći 
domet i bolje razlučivanje. Domet veza ovisi o opremi i fizikalno- 
-kemijskim svojstvima sredstva kroz koje se ultrazvuk širi. 

Primjenom ultrazvuka za daljinsko promatranje, tj. otkrivanje 
plovila, uvelike se unaprijedilo već poznato osluškivanje šuma 
što ga proizvodi plovilo. 

Pri ultrazvučnom snimanju prostora registrira se ultrazvuk 
odbijen od pojedinih predmeta unutar istraživanog područja. 
Tako se mogu otkriti i predmeti koji miruju, a predmetima koji se 
gibaju može se odrediti smjer i brzina gibanja. 

U navigaciji ultrazvuk služi za mjerenje dubina te apsolutne i 
relativne brzine broda. Reljef morskog dna snima se ultrazvučnim 
pretraživanjem u željenom rasteru, a osjetljivost se mijenja 
izborom ultrazvučne frekvencije. Sličan se postupak primjenjuje 
i u ribolovu. 

Medicinska dijagnostika. Među najstarijim su primjenama 
ultrazvučne dijagnostike u medicini bile pretrage u ginekologiji i 
u praćenju trudnoće. Ultrazvuk se primjenjuje i za anatomski 
pregled, posebno trbušnih organa i srčanih zalistaka. Unapređe- 
njem mogućnosti tumačenja, ultrazvučna pretraga uspješno za- 
mjenjuje za zdravlje štetne radiološke pretrage. 

Nove su mogućnosti medicinskoj dijagnostici dali antenski 
pretvarači građeni od multipretvarača s uzastopnom faznom 
pobudom. Na taj se način može promatrati rad organa, npr. rad 
srca i disanje ploda. Za mjerenje protoka krvi primjenjuje se i 
Dopplerov princip, koji se temelji na promjeni frekvencije odjeka 
razmjerno udaljenosti pokretnog reflektora. 

Zbog široke primjene ultrazvuka u industrijskoj i medicinskoj 
dijagnostici provedena su opsežna istraživanja o eventualnom 
štetnom utjecaju ultrazvuka na zdravlje. Jakost je ultrazvuka koja 
se primjenjuje u dijagnostici mnogo manja od jakosti koja 
uzrokuje kavitaciju. Djelovanje je, dakle, pretežno toplinsko i do 
danas nisu poznate štetne pojave u tom području primjene. Više 
o primjeni ultrazvuka u medicinskoj dijagnostici v. Medicinski 
elektronički uređaji, TE 7, str. 710. 


Primjena ultrazvuka velike jakosti 


Ultrazvuk velike jakosti primjenjuje se za postizanje stalnih 
promjena fizikalnog stanja materijala. Najčešće se primjenjuje u 
industriji za čišćenje i zavarivanje (v. Akustika, TE |, str. 65). 

Mnogi se proizvodi industrijski čiste ultrazvukom, npr. di- 
jelovi automobilskih motora, dijelovi strojeva i instrumenata, 
nakit, medicinska oprema i stakleni pribor, filtri, optičke leće, 
poluvodiči, tiskani sklopovi i ostali elektronički elementi. Cišće- 
nje je to bolje što predmet bolje odbija, a manje apsorbira ultra- 
zvuk. Posebno je korisna upotreba za čišćenje predmeta složena 
geometrijskog oblika s pretežno nedostupnim površinama. 

Način čišćenja ovisio predmetu ivrsti nečistoća koje treba 
ukloniti te o načinu prianjanja nečistoća. Kada u koju se predmeti 
uranjaju sadrži sredstvo za čišćenje, a ultrazvučni pretvarači pri- 
slonjeni uz kadu pospješuju čišćenje izazivanjem kavitacije sred- 
stva, čime se uklanjaju i čvrsto prionule naslage. 

Velike su mogućnosti primjene ultrazvuka i u mnogim drugim 
područjima, npr. pri emulgiranju, atomizaciji, bojenju tekstila, 
filtraciji i kristalizaciji. Ultrazvučno zavarivanje plastomera 
jedna je od važnijih primjena. Postupak je brz i lako se može auto- 
matizirati, a prednost mu je što zbog malog unosa topline ne 
uzrokuje deformaciju i degradaciju okolnog materijala. 

Ultrazvuk velike jakosti ima široku primjenu u medicinskoj 
terapiji, za uklanjanje bubrežnih kamenaca, zavarivanje kostiju, 
uništavanje kanceroznih tkiva, uklanjanje očne mrene (v. Medi- 
cinski elektronički uređaji, TE 7, str. 712), zatim u stomatologiji 
itd. Ultrazvuk se primjenjuje i u fizioterapiji za masažu. 


ULTRAZVUK - UMJETNA KOŽA 


LIT.: R. C. MeMaster, Non-destructive Testing Handbook. The Ronald Press 
Company, New York 1959. — R. J. Urick, Principles of Underwater Sound for En- 
gincers. New York 1967. — Metals Handbook, Vol. 11. ASM Handbook Commit- 
tee, Ohio 1976. — R. W Nichols, Non-destructive Examination in Relation to Struc- 
tural Integrity. Applied Science Publishers, London 1980.4 & H. Krautkramer, 
Ultrasonic Testing of Materials. Springer-Verlag, Berlin 1983. — R. Halmshaw, 
Non-destructive Testing. Edward Arnold, London 1987. 


V Krstelj 


UMJETNA KOZA, višeslojna plošna tvorevina koja ima 
izgled sličan prirodnoj koži, a sastoji se od nosećeg tekstilnog 
materijala i jednoga ili više slojeva nanesenog polimernog materi- 
jala. Od umjetne se kože izrađuju proizvodi koji mogu biti proiz- 
vedeni i od prirodne kože, ali i različiti drugi proizvodi, npr. 
cerade i pokrovi za zaštitu od sunca. Na tome se i temelji podjela 
umjetnih koža na visokovrijedne umjetne kože vrlo slične pravoj 
koži i na umjetne kože za tehničke namjene. 

U XVIII. su stoljeću tkanine u Engleskoj i Njemačkoj premazivali lanenim 
uljem, a sredinom XIX. st. nastale su prve umjetne kože, također na bazi sušivih 
ulja. Laneno se ulje istodobno upotrebljavalo za premazivanje kože kako bi ona 
izgledala kao lakirana. Krajem stoljeća upotrebljavao se celulozni nitrat otopljen u 
esterima kao materijal za premazivanje tkanina. Slijedila su tzv. gumirana platna 
koja su se dugo vremena upotrebljavala kao materijal za zaštitu od kiše i nevremena. 

Nakon 1937. godine kao materijali za naslojavanje tkanina važne postaju paste 
od poli(vinil-klorida) i omekšivača, a od 1958. primjenjuju se sredstva za stvaranje 
mjehurića u tim pastama koja su omogućila proizvodnju umjetnih koža s laganim i 
mekanim pjenastim slojevima. Prvi takav trgovački proizvod pod nazivom skaj 
ostao je do danas istoznačnica za umjetnu kožu, a iz nekih je područja potpuno 
istisnuo prirodnu kožu i stvorio nova tržišta. Skaj je i danas zadržao najveći udio 
među umjetnim kožama. 

Od 1960. godine kao sredstva za naslojavanje na važnosti su dobili i poliure- 
tani. Razvija se i tehnika nanošenja slojeva uvođenjem tzv. prijenosnog postupka 
(1957) i koagulacije (1964). Razvoj suvremene tehnologije na tom je području 
karakteriziran finom obradbom i oplemenjivanjem površine. Eksperimentira se s 


tekstilije, a postignuta je velika sličnost s različitim tipovima prirodne kože. 
Prilikom proizvodnje umjetne kože obično se nastoji dobiti 


kože iz njezinih fibrila jedinstvena; unutrašnje područje raz- 
mjerno slobodne vlaknate strukture postaje prema sredini sve 
gušće, a na površini je to čvrst, kompaktan sloj. Oba najvažnija 
svojstva, čvrstoća na trganje i istezanje te otpornost na habanje i 
udare, ujedinjena su u prirodnoj koži u njezinu gornjem sloju. 
Suprotno, u umjetnoj koži ta svojstva moraju potjecati od 
različitih slojeva koji leže jedan preko drugoga. Pokrivni je sloj 
odgovoran za otpornost na habanje i na udare i njime je određen 
vanjski izgled, dok donji, noseći sloj daje potrebnu čvrstoću i 
istezljivost. 

Noseći materijali. Kao podloga ili noseći materijal za slojeve 
polimernih materijala upotrebljavaju se tkanine, pletiva ili ne- 
tkane tekstilije, koji mogu biti izrađeni od pamuka, regenerirane 
celuloze, poliamida, poliestera, polipropilena ili njihovih smjesa. 
Cesto se primjenjuje i pređa prije toga skupljena ili teksturirana 
na povišenoj temperaturi. Za posebne se svrhe kao nosači upotre- 
bljavaju materijali od staklenih ili poliuretanskih vlakana. 

Tkanine se primjenjuju kao podloga za proizvodnju slabo 
istezljive umjetne kože otporne na trganje. Najčešće se upotre- 
bljavaju keperi, platna i atlasi (v. Tkanje), često i čupavljeni, a 
površinska im je masa 100-::500 g/m?. 

Pletiva su se počela primjenjivati nakon uvođenja prijenosnog 
strukcija (v. Pletenje i čipkanje, TE 10, str. 378), a dobiva se ela- 
stična i mekana umjetna koža različite istezljivosti i elastičnosti. 
Površinska je masa pletiva 30-+:300 g/m?. 

Netkane tekstilije kao nosači (v. Tekstil, TE 12, str. 566) daju 
umjetnu kožu vrlo sličnu prirodnoj koži. Pri radu s njima postoji 
velika mogućnost kombinacija i varijacija vlakana, nanosa slo- 
jeva i veziva. Kao veziva u proizvodnji netkanih tekstilija pri- 
mjenjuju se vodene disperzije butadienskih kopolimera, poliak- 
rilata, polivinilnih spojeva ili poliuretana. Za naslojavanje je 
važno poznavati vrstu veziva u netkanom tekstilu, jer neka veziva 
upijaju omekšivač iz nanesenog sloja, pa sloj postane krut i lako 
puca. Površinska je masa netkanih tekstilija 30-600 g/m?. 


UMJETNA KOŽA 


Katkad se u specijalne svrhe primjenjuju i drugi nosači, npr. 
razna nanosna i isprepletena tkiva, ljepenka, papir i sl. Papir j je 
važan kao nosač za proizvodnju umjetnih koža za uvez knjiga, a 
često i za plastificirane materijale za oblogu zidova. Kada je potre- 
bno postići posebna svojstva, noseći se materijali kombiniraju, 
npr. tkanine s netkanim tekstilijama, čime se smanjuje velika 
istezljivost netkanih tekstilija. 

Polimerni materijali. Kao materijali koji se u slojevima 
nanose na tekstilni nosač rabe se sintetski polimerni materijali, i 
to u prvom redu poli(vinil-klorid), poliuretani, poliakrilati i bu- 
tadienski kopolimeri (tabl. 1), a iznimno i poliamidi, poli(vinil- 
-acetat) i polietilen. 


Tablica I 


PREDNOSTI I NEDOSTACI NAJVAŽNIJIH POLIMERNIH MATERIJALA 
ZA NASLOJAVANJE 


Polimerni 
materijali 


Prednosti Nedostaci 


krtost i elastičnost ovisi o do- 
datku omekšivača, ne može se 
kemijski čistiti, slaba fleksi- 
bilnost na hladnoći, teško se 
nanosi u tankom sloju 


jeftin, lako se zavaruje visoko- 
frekventnom strujom, vrlo ot- 
poran na habanje, umjereno 
otporan na gorenje 


Poli(vinil-klorid) 


široka mogućnost varijacija 
opipa i podatnosti, neosjetljiv 
na otapala (perkloretilen), ot- 
poran na pregibanje, osobito 
na hladnoći, vrlo otporan na 
habanje, lako se nanosi u tan- 
kom sloju, mogućnost mikro- 
poroznosti primjenom postup- 

ka koagulacije 


skup, ograničeno otporan na 
atmosferilije, zavarivanje vi- 
sokofrekventnom strujom za- 
sadje moguće samo na podlo- 
zi od poliamida 6 


Poliuretan 


osjetljiv na otapala, ograniče- 
no otporan na pregibanje, sla- 
bija mehanička svojstva 


jeftin, izvanredno otporan na 


Poliakrilat atmosferilije 


Poli(vinil-klorid) još je uvijek po količini najvažniji materijal 
za naslojavanje u proizvodnji umjetne kože (v. Polimerni materi- 
jali, TE 10, str. 596). Rabe se smjese njegova praha i omekšivača 
(100 masenih dijelova praha na 30-::120 dijelova omekšivača). 
Tako se dobivaju paste, plastisoli, koje se lako nanose na podlogu 
te daju slojeve različitih svojstava (v. Plastifikatori, TE 10, str. 
339). Kao omekšivači najčešće služe esteri benzendikarbonskih 
kiselina. Otporni su prema ekstrakcijskim sredstvima, a obično 
su u smjesi s kloralkanima koji služe kao tzv. ekstenderi (tvari 
koje same nisu omekšivači, ali proširuju i poboljšavaju njihovo 
djelovanje). Manje polarni esteri ravnolančastih dikarbonskih ki- 
selina postojani su na hladnoći, ali nisu tako čvrsto vezani uz po- 
limer. Primjenom polimernih omekšivača dobivaju se polimerni 
slojevi otporni na ekstrakciju, ali im je dinamička postojanost na 
hladnoći slaba. Kombinacijom omekšivača mogu se postići odre- 
đena poželjna svojstva. 

Za stabiliziranje poli(vinil-klorida) prema razgradnji djelo- 
vanjem topline i svjetlosti dodaju se epoksidni omekšivači, anti- 
oksidansi i metalni sapuni, a mogu se dodati i pigmenti, punila, 
sekundarni omekšivači, sredstva za dobivanje pjene i glatkoće te 
sredstva za zaštitu od gorenja. 

Mekani poli(vinil-kloridni) slojevi s razmjerno velikim udje- 
lom omekšivača mogu se tehnički lako pripraviti, a sirovine su 
jeftine. Otporni su na lužine i kiseline te na atmosferilije. Njihov 
je nedostatak to što im elastičnost jako ovisi o temperaturi. Omek- 
šivači koji su samo raspodijeljeni među makromolekulama poli- 
mera, a nisu s njima povezani, nisu prikladni jer su pokretljivi, 
mogu se ekstrahirati, na višim su temperaturama vrlo hlapljivi i 
izlaze na površinu sloja, a mogu difundirati u druge tvari s kojima 
su u dodiru. Umjetne kože s takvim omekšivačima obično nisu 
slične prirodnoj koži zbog prisutnosti omekšivača na površini. 
Stoga se danas obično za naslojavanje primjenjuju polimeri koji 
su pri uporabnim temperaturama mekani i kojima elastičnost 
bitno ne ovisi o temperaturi. 

Poliuretani se mogu primijeniti i bez omekšivača i daju već u 
tankim nanosima (15-::30 g/m?) žilave slojeve otporne na haba- 
nje. Najčešće su to otopine neumreženih plastomernih poliure- 
tana dobivenih od aromatskih ili alifatskih izocijanata i dihidrok- 
sipoliestera ili dihidroksipolietera, a često im se dodaju pigmenti. 
Upotrebljavaju se organska otapala, što s obzirom na cijenu, 
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tehnologiju rada i onečišćenje okoliša nije povoljno. U posljednje 
je vrijeme obvezna regeneracija otapala. Postoji i mogućnost 
nanošenja slojeva iz poliuretanskih vodenih disperzija, što bi u 
budućnosti moglo postati još važnije. 

Poliuretanski su slojevi otporni na mehanička oštećenja i ek- 
strakciju otapalima, ali su osjetljivi prema jakim kiselinama, 
lužinama i duljem izlaganju atmosferilijama. 

Poliakrilati i butadienski kopolimeri pretežno se primjenjuju 
kao vodene disperzije. Mogu se umrežavati pa postaju vodoot- 
porni, a postojani su i na hladnoći. Poliakrilatne se otopine često 
upotrebljavaju za konačno lakiranje mekanih poli(vinil-klorid- 
nih) nanosa, koji su tada vrlo otporni na atmosferilije i primje- 
njuju se na pokrovima za zaštitu od Sunčeva zračenja. 

Slojevi polimernog materijala. Da bi se postigla željena svoj- 
stva umjetnih koža, na nosač se nanosi više različitih slojeva. Pri 
nanošenju poli(vinil-kloridnog) sloja na sintetske tkanine često je 
za sljepljivanje potreban posrednik (otopina izocijanata). 

Donji je sloj deblji i daje punoću. Umjetne kože od mekanog 
poli(vinil-klorida) proizvode se često s debljim donjim slojem s 
dosta omekšivača, koji je otporan na hladnoću, a na njega se na- 
slojava tanki sloj siromašan omekšivačem, ali zato tvrd. Tako se 
dobiva mekana umjetna koža otporna na hladnoću s mehanički 
otpornom površinom. Na donji se poli(vinil-kloridni) sloj mogu 
nanijeti poliuretanski nanosi, čime površina zadobiva izgled poli- 
uretanske umjetne kože, a graviranim se kalanderom na povi- 
šenoj temperaturi mogu utisnuti efekti slični prirodnoj koži. 

Donji bi nanosi trebali biti pjenasti, što se u poli(vinil-klorid- 
nom) sloju postiže dodatkom prikladna spoja koji se na povišenoj 
temperaturi raspada i otpušta inertni plin stvarajući mjehuriće. 
Pjenasti se poliuretanski sloj dobiva propuhivanjem komprimira- 
nog zraka kroz poliuretansku disperziju. Na pjenaste se nanose 
dodaje tanki pokrivni sloj otporan na habanje. 

Pokrivni su slojevi najčešće tanki, a njihova je površinska ma- 
sa 10-:+50 g/m?. Mogubiti istog kemijskog sastava kao i donji sloj, 
ali su često različiti. Treba paziti ina međusobnu kompatibilnost 
tih slojeva. Pokrivni su slojevi najčešće od tvrdih poliakrilata, 
tvrdog poli(vinil-klorida) s malo omekšivača i od poliuretana. 

Nanošenje slojeva. Pokrivni se sloj nanosi u obliku guste 
mase (paste) i jednolično se razmazuje po površini pomoću tzv. 
rastirala, alatke slične nožu (rakel). Podloga na koju se sloj nanosi 
može pritom biti slobodno napeta, oslonjena na valjak ili na gu- 
menu traku (sl. 1). Rastirala su različite debljine i oblika, pa se uz 
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SI. 1. Nanošenje guste paste pomoću rastirala na slobodno napetu 
podlogu (a), na podlogu na gumenoj traci (6) i na valjku(c). 
1 podloga, 2 pasta, 3 rastiralo 


napetost nosećeg materijala određuje i debljina sloja. Deblje rasti- 


ralo daje i deblji sloj. Rijetke se paste ili guste kapljevine nanose 
valjkom (sl. 2), što je prikladno i za završne lakove i obojenja. 


. —* 


a 


SI. 2. Nanošenje rijetke paste (a) ili guste kapljevine (6) valjkom 
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Slojevi se mogu nanositi izravno na noseći materijal. U jed- 
nom se prolazu nanosi jedan ili dva sloja s jednim ili dva uređaja 
za nanošenje (sl. 3). Pritom postoji opasnost da se na površinu 
pokrivnog sloja prenesu obrisi strukture nosećeg materijala, što 
ne može dati izgled prirodne kože. Zbog toga se taj postupak 
primjenjuje uglavnom za proizvodnju jeftinijih umjetnih koža i 
onih koje služe za tehničke svrhe. 


SI. 3. Postrojenje za izravno nanošenje. / odmatanje tkanine, 2 uređaj za nasloja- 
vanje rastiralom (moguća uporaba gumene trake ili valjka kao podloge), 3 sušionik, 
4 valjci za hlađenje, 5 namatanje umjetne kože 


Umjetna koža kojoj izgled površine manje ovisi o nosećem 
materijalu proizvodi se tzv. prijenosnim postupkom. Najprije se 
na silikonizirani papir nanosi pokrivni sloj, zatim se suši i hladi. 
Na pokrivni se sloj tada nanose jedan ili dva međusloja ili donja 
sloja koji će ujedno služiti za sljepljivanje pokrivnog sloja i 
nosećeg materijala. Konačno se pod pritiskom između dvaju 
valjaka pokrivni sloj i noseći materijal sljepljuju preko među- 
sloja, a nakon sušenja i hlađenja dobivena se umjetna koža odvaja 
od silikoniziranog papira (sl. 4). Pokrivni sloj ne ovisi o strukturi 
nosećeg materijala, a na njegovoj površini ostaje otisak silikoni- 
ziranog papira, koji može biti jednak izgledu prirodne kože, ili se 
postiže neki drugi poželjan efekt. 


SI. 4, Prijenosni postupak. / odmatanje papira, 2 nanošenje pokrivnog sloja, 3 su- 

šenje, 4 hlađenje, 5 nanošenje donjeg sloja, 6 tekstilni noseći materijal, 7 sljeplji- 

vanje pokrivnog sloja i nosećeg materijala, & sušenje, 9 hlađenje, /0 uređaj za 
odvajanje papira, // namatanje umjetne kože, /2 namatanje papira 


Postupak koagulacije dobiva sve više na važnosti. Noseći ma- 
terijal, npr. obostrano čupavljena tkanina ili netkani tekstil, na- 
topi se otopinom jednokomponentnih poliuretana i pomoćnih 
sredstava u dimetil-formamidu kao otapalu koje se dobro miješa 
s vodom. Zatim se materijal ocijedi i vodi u koagulacijsku vodenu 
kupelj koja sadrži 20:::30% istog otapala, a zatim kroz kupelji za 
ispiranje vodom. U koagulacijskoj se kupelji otapalo postupno 
zamjenjuje vodom, pa poliuretan koagulira i taloži se u tekstil- 
nom materijalu ili na njemu. Zbog postupnog taloženja nastaje 
gusta, ali porozna mikrostruktura. Time materijal postaje propu- 
stan za vodenu paru, što je od posebne važnosti jer je takav ma- 
terijal ugodniji za nošenje. Obostrano čupavljena tkanina dobiva 
spužvastu punoću bez skrućivanja. Prilikom naknadnog nano- 
šenja dvaju ili triju tankih pokrivnih slojeva prijenosnim postup- 
kom, a ponekad i samo završnom obradbom s utiskivanjem 
reljefa, dobiva se materijal koji je po izgledu i opipu vrlo sličan 
prirodnoj koži te se rabi za izradbu gornjeg dijela i podstave 
cipela, u odjevnoj industriji i za galanteriju. 

Može se raditi i tako da se otopina poliuretana miješa s 
—20-::30% vode. Time se dobiva pasta koja je dovoljno dugo sta- 
bilna i pogodna za naslojavanje na noseći materijal. Postupnim 
zagrijavanjem u sušioniku otapalo, najčešće metil-etil-keton, izo- 
butanol i etil-acetat, isparuje brže od vode i poliuretan konačno 
koagulira stvarajući sloj mikroporozne strukture. 

Suho nanošenje provodi se najčešće tako da se granulati 
polimera pretplastificiraju u ekstenderima i oblikuju u film na 
vrućim valjcima za taljenje, koji se odmah zatim spaja sa zagri- 
janim tekstilnim materijalom. Na tekstil se mogu laminirati i go- 
tove poliuretanske folije, koje se sljepljuju s nosećim tekstilnim 
materijalom pomoću ljepljivog međusloja. Tako dobiven proiz- 
vod upotrebljava se za izradbu transportnih vrpca, kliznih staza 
za spasavanje itd. 

Završna obradba. Završnom se obradbom postižu svojstva 
površine koja se ne mogu dobiti samo nanošenjem slojeva. To su 


UMJETNA KOŽA - URAN 


u prvom redu izgled i opip kao u prirodne kože. Često se rasti- 
ralom ili valjcima nanosi tanki završni sloj koji služi kao lak, a 
sjaj mu se podešava dodatkom sredstava za matiranje. Za dekori- 
ranje površine služe otopine polimera ili pigmenti dispergirani u 
vodi. Organska su bojila manje pogodna zbog sklonosti migraciji 
u polimerni materijal. 

Prolaskom kroz kalander s reljefnim valjcima i na povišenoj 
temperaturi (120--:170%C) mogu se na površinskom sloju umje- 
tne kože, ako je izrađen od plastomera, postići željeni efekti. Me- 
đutim, na površini od već umreženog polimernog materijala tim 
se postupkom ne dobivaju dobri rezultati. Na poliuretanskim se 
umjetnim kožama efekti slični prirodnoj koži postižu obradbom 
U perkloretilenu. Velurni efekti nastaju brušenjem površine, pose- 
bno ako je pjenasta. Površina umjetne kože može se modificirati 
i tzv. flok-tiskom s mljevenim ili sitno sjeckanim vlaknima (v. 
Bojadisarstvo i tisak tekstila, TE 2, str. 80). 

Primjena umjetne kože. Područje primjene umjetne kože 
vrlo je široko. Najviše se umjetne kože troši u proizvodnji auto- 
mobila za oblaganje unutrašnjosti (krov, vrata, zadnji dijelovi i 
bočne strane sjedišta). Važna je njezina primjena u izradbi pokuć- 
stva, u tapeciranju vrata, a sve se više troši i u galanteriji za izrad- 
bu taški, putnih kovčega, novčanika itd. U obućarskoj se indu- 
striji primjenjuje umjetna koža najveće kvalitete za izradbu gor- 
njih dijelova cipela i čizama, a razmjerno se tanka umjetna koža 
dobre kvalitete rabi u odjevnoj industriji za proizvodnju vje- 
trovki, kišnih ogrtača i kapa. 

Nepropusna umjetna koža za tehničke svrhe, izrađena naj- 
češće od poliesterskih tkanina velike čvrstoće i poli(vinil-klorid- 
nog) sloja, rabi se za cerade, manje bazene, pokrove za zaštitu od 
Sunčeva zračenja i sl. 

U Hrvatskoj su se umjetne kože počele proizvoditi 1955. 
godine u tadašnjem Jugovinilu u Kaštel Sućurcu, i to na osnovi 
poli(vinil-klorida). Godine 1971. započela je proizvodnja umjet- 
nih koža na osnovi poliuretana u tvornici Cateks u Čakovcu. 
Godišnji kapacitet za proizvodnju umjetnih koža od poli(vinil- 
-klorida) iznosi 9 milijuna m?, a proizvodi se —2,5 milijuna m, 
dok je kapacitet za poliuretanske umjetne kože 3 milijuna m?, a 
proizvodi se —2 milijuna mž, od čega najveći dio za izvoz. 

Procjenjuje se da se godišnje u svijetu proizvede više od jedne 
milijarde kvadratnih metara umjetne kože. 


LIT.: P Schmidt, Beschichten mit Kunstoffen. Carl Hanser Verlag, Miinchen 
1967. — J. Fehlhaber, Kunstleder, u djelu: Ullmanns Encyklop&die der technischen 
Chemie, Band 15. Verlag Chemie, Weinheim 41978. — Autorenkollektiv, Kunstle- 
dertechnik. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1981. — /. Soljačić, Pokrivne apreture. 
Tekstil 42/1993, br. 12, str. 676-689. 


I. Soljačić 


URAN (Uranium, U), radioaktivni kemijski element s atom- 
nim brojem 92 i relativnom atomnom masom 238,0289. Pripada 
nizu radioelemenata aktinida (v. Aktinij i aktinidi, TE |, str. 46) 
III. A podskupine periodnog sustava elemenata. Uran je najteži 
kemijski element koji se u prirodi može naći u većim, tehničkim 
iskoristivim količinama. Elektronska je konfiguracija urana u os- 
novnom stanju [Rn] 5/? 6d' 7:2. 

Prirodni je uran di triju nestabilnih izotopa vrlo dugog 

vremena poluraspada: “U, 2>U i 24U. Izotop 2U jedini je pri- 
rodni nuklid podložan lančanoj reakciji fisije uzrokovanoj spo- 
rim neutronima. 
2 M.H. Klaproth je 1789. objavio da je u crnom mineralu uranovu smolincu iz 
Češke otkrio novi element kojemu je dao ime prema u to doba otkrivenom planetu 
Uranu. Zagrijavanjem minerala drvenim ugljenom dobio je crni prah koji je sma- 
trao elementom, a bio je to vjerojatno oksid, UO,. Uran je 1841. izolirao Francuz 
E. M. Pćligot redukcijom uranova(1V) klorida elementarnim kalijem. Otparivanjem 
dobivenog alkalijskog klorida u platinskom je lončiću zaostao uran kao metalni 
prah. lako su određene količine razmjerno čistog urana dobivene još u prošlom 
stoljeću elektrolizom natrijeva uranilnog klorida, uran se praktički nije upotre- 
bljavao, a samo je njegov oksid služio za bojenje stakla i keramičke glazure. 

Proučavajući pojavu fluorescencije i fosforescencije na kristalu kalijeva uranil- 
nog sulfata dihidrata (K,UO,(SO,),:2H,0), H. Becquerel je 1896. otkrio radioak- 
tivnost. Dvije godine potom M. i P. Curie izolirali su iz uranova smolinca prirodne 
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radioaktivne elemente polonij i radij, članove uranova niza. Godine 1934. su E. 
Fermi i suradnici bombardirali uran sporim (termalnim) neutronima, a nastale nove 
radioaktivne vrste smatrali su radioaktivnim izotopima i raspadnim proizvodima 
elemenata težih od urana, transuranskih elemenata. Tek su O. Hahn i F. Strassmann 
1938. ustanovili da reakcijom sporih neutrona s uranom nastaju radioaktivni izo- 
topi elemenata iz sredine periodnog sustava (stroncij, lantan, barij i dr.). 
Objašnjenje tih neočekivanih rezultata dali su ubrzo L. Meitner i O. Frisch: uranov 
se atom nakon reakcije s neutronom cijepa na dva podjednaka dijela. Već 1939. E. 
Fermi, F. Joliot-Curie i još neki znanstvenici ispravno pretpostavljaju da kao proiz- 
vodi cijepanja (fisije) uranove jezgre nastaju i slobodni neutroni koji mogu nastaviti 
lančanu reakciju uz istodobno oslobađanje goleme energije (u fisiji jednog atoma 
—200 MeV ili >3-+ 10-11 J). U Drugom se svjetskom ratu u SAD velika pozornost 
posvećuje proizvodnji nuklearnog oružja, i to u okviru projekta Manhattan, kojemu 
su neposredni zadaci bili izolacija većih količina urana obogaćenog izotopom *5U, 
kontrolirana nuklearna fisija u nuklearnom reaktoru, proizvodnja i izolacija nuk- 
lida 2%Pu nastalog u reaktoru reakcijom termalnih neutrona i “U (v. Plutonij, 
TE 10, str. 440) i konačno primjena fisionih nuklida 25U i 25%Pu u proizvodnji atom- 
skih bombi. Godine 1942. pušten je u rad prvi nuklearni reaktor na uransko gorivo 
za proizvodnju nuklida 2%Pu. U SAD je 1955. energija iz nuklearnog reaktora prvi 
put upotrijebljena za pogon podmornice, a 1957. puštena je u rad prva nuklearna 
elektrana. 

Uran je danas glavno primarno nuklearno gorivo (v. Nukle- 
arno gorivo, TE 9, str. 513) za proizvodnju energije u nuklearnom 
reaktoru u oblasti elektroenergetike, pogona brodova, u reaktoru 
za proizvodnju radionuklida i za znanstvene svrhe. Element za 
kojeg se dugo znalo, a koji nije na osnovi svojih kemijskih i meta- 
lurških svojstava imao prije nikakvu važniju uporabu, postao je 
time odjednom materijal od vrlo velike strateške važnosti. Ostale 
su primjene urana zanemarive, no može se spomenuti priprava 
laserski aktivnih kristala kalcijeva fluorida s dodatkom trovalent- 
nog urana, priprava luminofornog materijala (sustavi s U**), pri- 
mjena urana osiromašenog na izotopu %*U za izradbu utega u 
raznim instrumentima, balasta u zrakoplovima, štitova za zaštitu 
od zračenja i sl. 

Uran je jedan od rjeđih elemenata, ali je u malim udjelima vrlo 
raširen na Zemlji, a nađen je i u Mjesečevim stijenama i meteori- 
tima. Prosječni je udio urana u Zemljinoj kori 2,1 dijelova na mi- 
lijun, što znači da ga ima više od kadmija, srebra i žive, a mnogo 
više od bizmuta i zlata. Koncentracija u morima i oceanima dosta 
je ujednačena (-3,3 mg/m?). Ukupna je masa urana u Zemljinoj 
kori do dubine od 20 km procijenjena na 5 - 10/? tona, a u morskoj 
vodi na 5+ 10? tona. Kao izrazito oksifilan element uran se u pri- 
rodi nalazi samo u spojevima, i to u obliku oksida, kompleksnih 
hidratiranih oksida i hidroksida, silikata, fosfata, vanadata, molib- 
data, karbonata i još nekih spojeva s oksianionima. Nađen je i u 
različitim organizmima, a u posebnim uvjetima i u organskim 
tvarima kao što su humus, ugljen, nafta, bitumen i tuholit. 

Udio je urana u stijenama dosta neujednačen. Općenito je u 
primarnim kiselim magnetskim stijenama s mnogo silikata udio 
urana mnogo veći nego u bazičnima. U sedimentnim se stijenama 
uran koncentrira u kaustobiolitima (bituminoznim škriljavcima, 
ugljenima) i fosfatima. U pješčenjacima i drugim psamitičnim 
stijenama urana ima to više što je više rezistentnih minerala kao 
što su biotit, monacit, alanit i cirkon. Među metamorfnim sti- 
jenama velikim se udjelom urana ističu piritno-zlatonosni kon- 
glomerati skremenom i kvarcitne stijene, te neki metamorfozirani 
sedimenti. 

O rasprostranjenosti uranskih ruda v. Nuklearno gorivo, TE 9, 
str. 513. 

Najvažniji primarni, endogeni mineral četverovalentnog urana 
jest uranski smolinac (uraninit, pehblenda), kemijskog sastava 
UO,--:UO, 4, (U;O,), a osim u jednostavnim i složenim oksidima 
kation U“* nalazi se i u silikatima. Za minerale četverovalentnog 
urana karakteristična je slaba topljivost u prirodnim vodama s pH 
4:::7. Zbog sličnosti svojih polumjera vrlo se često ioni ura- 
na(IV), torija, lantanida, kalcija i barija međusobno izomorfno 
zamjenjuju u brojnim jednostavnim i složenim mineralima. S ob- 
zirom na udio urana važni su i kofinit, branerit i davidit (tabl. 1). 

U skupinu minerala šesterovalentnog urana ubraja se više od 
100 poznatih sekundarnih uranilnih minerala nastalih procesima 
u površinskim slojevima, a pritom su od najvećeg značenja bili 
oksidacija iona U** atmosferskim kisikom i otapanje u prirodnim 
vodama. Uranilni minerali najčešće nastaju u području koncen- 
triranja i isparivanja podzemnih voda koje sadrže uranilni ion, 
UO?*, i neke kompleksirajuće agense, u kojima je koncentracija 
ugljičnog(IV) oksida, odnosno karbonata, malena. Od važnijih 
minerala taloženjem uranilnih iona s vanadatima nastaju minerali 
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Tablica 1 
TEHNIČKI NAJVAŽNIJI MINERALI URANA 
Mineral Kemijski sastav 

Oksidi: 

Uraninit* UO, 

KUS UIJO,., 

Pehblenda* U,0, 

Bekerelit 7UO,-:1iH,O 
Mješoviti oksidi: 

Brancrit (U, Ca, Fe, Th, Y); TisO 14 

Davidit (Fe, Ce, La, Y, U, Ca,Zr, Th) (Ti, Fe, V,Cr);(0,OH), 

Piroklor (Na, Ca, Ce), (Nb, Ta, Ti), (O, OH, F),Nb > Ta 
Silikati: 

Kofinit U(SiO,);,_\(OH),, 

Uranofan Ca(UO,),(Si0;),(OH),:5H,0 
Fosfati: 

Autunit (otenit) Ca(UO,),(PO,),: 10+::12H,O0 

Torbenit Cu(UO,),(PO,),: 10H,O 
Vanadati: 

Karnotit K,(UO,),(VO,),-1::3H,0 

Tjujamunit Ca(UO,),(VO,),- 5:8 H,O 
Ostali: 

Tuholit uranitit kompleksno vezan na ugljikovodike 


*Premda se uraninit tradicionalno opisivao kao UO., a pehblenda kao U;0,, čini se 
da oba po svojem sastavu predstavljaju isti mineral u području faza UO,--:UO, 4. 


karnotit i tjujamunit, s fosfatima otenit, a sa silikatima uranofan. 
Optimalni pH za taloženje iznosi 5-::8,5, što pogoduje sorpciji 
uranilnih iona na organski (humični) materijal, glinu i metalne 
oksohidrokside. U prirodnim je vodama uran prisutan u najmanje 
tri oblika, kao otopljen, adsorbiran ili apsorbiran, već prema 
kiselosti, elektrodnom potencijalu i udjelu organskih i koloidnih 
tvari. U morskoj vodi uranilni ion tvori topljive kompleksne spo- 
jeve s karbonatima. 

Energetska kriza početkom 1980-ih godina potakla je obnovu 
istraživanja nuklearnih sirovina u Republici Hrvatskoj. Istraženi 
su paleozojski i pretpaleozojski tereni Gorskog kotara, Petrove 
gore, Trgovske gore, Like, Samoborskog gorja i Papuka. Uranska 
mineralizacija nađena je na Papuku, u stijenama Radlovačke 
serije, ali bez gospodarske važnosti. Povećani udio urana susreće 
se i u istarskim kamenim ugljenima paleocenske starosti (Raša). 
Pepeo obližnje termoelektrane na ugljen u Plominu sadrži neko- 
liko stotina grama urana po toni i predstavlja potencijalnu siro- 
mašnu nuklearnu sirovinu. 

Nuklearna svojstva urana. Uran je radioaktivan element, tj. 
svi su njegovi izotopi radioaktivni. U prirodi se uran nalazi kao 
smjesa izotopa 2U, ?5U i 24U. Za izotop 2U maseni je udio u 
toj smjesi i vrijeme poluraspada 99,274% i 4,47 - 10% godina, za 
izotop 25U 0,720% 1 7,04 - 10% godina, a za izotop 2*“U 0,0056% 
i2,44- 10% godina. Izotopi 2%%U i 25U nastali su u davnoj prošlosti, 
u doba tvorbe elemenata od kojih je sagrađen naš svijet, a prisutni 
su i danas jer se raspadaju vrlo sporo. Treći prirodni izotop, 2*U, 
nastaje od izotopa ?*U radioaktivnim raspadom u nizu. Sva su tri 
izotopa a-emiteri, ali radioaktivnost prirodnog urana nije velika. 

Dva uranova prirodna izotopa vodeći su članovi raspadnih ni- 
zova prirodnih radioelemenata (v. Radioaktivnost, TE 11, str. 
400). Tako je izotop 2%U vodeći član uranova niza koji završava 
tvorbom stabilnog olovnog izotopa *%Pb, a izotop 2%U vodeći je 
član aktinijeva niza koji završava tvorbom stabilnog olovnog izo- 
topa 2%"Pb (tabl. 2). 

Kako su vremena poluraspada svih članova raspadnih nizova 
poznata, a vremena poluraspada izotopa 2*5U i "U dadu se 
usporediti sa starosti Zemlje, može se mjerenjem udjela različitih 
uranovih i olovnih izotopa odrediti starost minerala, stijena, pa i 
same Zemlje (v. Radiokemija i radionuklidi, TE 11, str. 429). 

Sastav izotopne smjese prirodnog urana redovito je stalan. 
Samo je u nalazištu Oklo u Gabonu ustanovljena neuobičajeno 
malena koncentracija 2#5U (<0,5%), vjerojatno kao posljedica 
postizanja kritične mase i spontane lančane reakcije fisije izotopa 
#5 prije dvije milijarde godina. Tome su pogodovali maseni udio 
urana (>10%), debljina rudnog sloja (>0,5m) i prisutnost pod- 
zemnih voda koje djeluju kao usporivači neutrona u reakciji fisije. 
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Tablica 2 


DUŽEŽIVUĆI ČLANOVI PRIRODNIH RADIOAKTIVNIH NIZOVA, 
SLJEDBENICI NUKLIDA 25U i 35U 


Uranov niz | Aktinijev niz Povijesno ime Vrijeme 
4n+2 4n+3 i simbol poluraspada 
23% Uran (U!) 4,47-10% god. 
2351) Aktinouran (AcU) 7,04 + 105 god. 
241 Uran [I (UII) 2,44. 105 god. 
231 Protaktinij (Pa) 3,28- 10% god. 
24Th Uran X, (UX,) 24,1 d 
2Th Uran Y (UY) 25,5 h 
?%Th lonij (lo) 7,7: 104 god. 
227Th Radioaktinij (RaAc) 18,72 d 
27Ac Aktinij (Ac) 21,6 god. 
22Ra Radij (Ra) 1620 god. 
223Ra Aktinij X (AcX) 11,43 d 
?2Rn Radon (Rn) 3,82 d 
?%P9 Radij F (RaF) 138,4 d 
2B; Radij E (RaE) 5,0 d 
21%Pb Radij D (RaD) 22,3 god. 
207Pb stabilan 
2%pL stabilan 


Poznato je trinaest umjetno pripravljenih uranovih radioizo- 
topa, ne brojeći izomerna stanja (u zagradi vremena poluraspada): 
22 (0,58), 227U (1,1 min), *5U (9,1 min), 2?U (58 min), 2%U 
(20,8 d), ?'U (4,2 d), 22U (70 god.), 25U (1,592 105 god.), 2%%U 
(2,3416- 107 god.), 27U (6,75.d), 2%U (23,47 min), 20 (14,1 h)i 
2 (16,8 min). I ti su izotopi a-emiteri, osim posljednjih četiriju 
koji su B, y-emiteri. Izotopi 2U i 2“U raspadni su proizvodi 
(sljedbenici) protaktinijevih radioizotopa 22Pa i 23%Pa. 

Među umjetnim uranovim radioizotopima najveću važnost 
ima izotop 2*U koji je, kao i 25U, fisibilan nuklid pa se može 
primijeniti za pripravu nuklearnog goriva. Proizvodi se u kilo- 
gramskim količinama bombardiranjem prirodnog torija sporim 
neutronima (v. Torij). 

Izotop U proizvodi se ozračivanjem veće mase (-50 g) pro- 
taktinijeva izotopa 2*!Pa: 


251Pa(n,y) 252Pa —B., 22, (1) 


Prirodni izotop U može se pripraviti i neutronskim bombardi- 
ranjem neptunijeva izotopa 2'Np: 


257 Np(n,y) 25Np B- > 288%Pu —*_> 241, (2) 


Masa koja je u početku sadržavala 100 g izoliranog izotopa ?*%Pu 
nakon godine će dana sadržavati 0,776 g izotopa **U, a nakon tri 
godine 2 g **U. 

Izotop ?*'U je B-emiter, a dobiva se reakcijom izotopa 2%%U s 
brzim neutronima. Njegovim raspadom nastaje radionuklid 2*7Np 
dugog vremena poluraspada (f,,,=2,14-+ 10% godina). 

Zbog svojih nuklearnih svojstava uran ima prvorazrednu 
važnost u nuklearnoj energetici (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 
431) jer kao fisibilni materijal (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, 
str. 445) služi kao nuklearno gorivo (v. Nuklearna energetska 
postrojenja, TE9, str. 386; v. Nuklearni reaktori, TE9, str. 464; 
v. Nuklearno gorivo, TE9, str. 513), au eksplozivnim napravama 
kao nuklearni eksploziv (v. Nuklearno oružje, TE9, str. 530). U 
svemu su tome važna tri uranova izotopa: 2U, 25U i 29U, 

Proizvodnja nuklearne energije temelji se u prvom redu na izo- 
topu U. lako ga u uranovoj prirodnoj izotopnoj smjesi ima vrlo 
malo, njegova je fisija sa sporim neutronima dovoljna da se u nu- 
klearnom reaktoru održava lančana reakcija i s neobogaćenim 
uranovim dioksidom. Češće se, međutim, upotrebljava oboga- 
ćeno gorivo s 2:-:4% izotopa 2*U, a u specijalne svrhe i do 90% 
(v. Nuklearno gorivo, TE 9, str. 515). 

Izotop 25U sam po sebi nije fisibilan, ali se od njega fisibilan 
materijal dobiva konverzijom u plutonijev izotop **Pu (v. Plu- 
tonij, TE 10, str. 438). 


URAN 


ELEMENTARNI URAN 


Svojstva. Uran je gust, kovak i rastezljiv metal, površina mu 
je na presjeku sjajna, slična srebru ili čeliku, a na zraku brzo po- 
tamni zbog prevlačenja oksidnim slojem. 


Tablica 3 


KRISTALOGRAFSKA SVOJSTVA I GUSTOĆE URANOVIH 
MODIFIKACIJA 


: : e Broj 
Modifi- daj Kristalna Pas atoma u | Teorijska | Entalpija 
kacija TA Katari rešetka ćelije ena gustoća | pretvorbe 
LE pm Jimol 
a <665 ortorompska| a=285,34 4 
b=586,8 
pri 25*C 
c=495,57 
B 665:::770 | tetragonska |a=1075,9 30 
c=565,6 
pri 720*C 
Vo [1770-1132 kubična, [a=353,4 2 
prostorno | pri 850*C 
centrirana 


Metalni se uran javlja u tri kristalne modifikacije, e, B i y (tabl. 
3). Alfa-modifikacija, kojoj je u jediničnoj ćeliji međusobna uda- 
ljenost atoma različita (sl. 1), ponaša se vrlo anizotropno s obzi- 
rom na većinu fizikalnih i mehaničkih svojstava. Beta-modifi- 
kacija, kojoj je jedinična ćelija velika i kompleksna, pokazuje 
veliku tvrdoću i krtost, ali u vrlo uskom temperaturnom području. 
Gama-modifikacija razmjerno je mekana zbog visoke tempera- 
ture na kojoj je postojana i ima najizraženija metalna svojstva. 


SI. 1. Kristalna struktura a-urana (dimenzije pri 25%C) 


Najvažnija atomna i fizikalna svojstva urana navedena su u 
tablici 4. Zbog anizotropije se kristal a-urana zagrijavanjem u 
smjeru osi b, steže, au smjerovima osi a i c, u usporedbi s drugim 
metalima, razmjerno jako rasteže. 

Uran je slabo paramagnetičan, a povišenjem temperature mag- 
netni susceptibilitet opada, pokazujući diskontinuitet u blizini 
temperatura pretvorbe. Tek na temperaturi nižoj od 1,3 K uran 
postaje supravodljiv. 

Uran se u svojim spojevima nalazi u četiri oksidacijska stup- 
nja: +3, +4, +5 i +6. Metalni je uran veoma reaktivan i lako se 
oksidira. Brzina korozije znatno raste s povišenjem temperature i 
na zraku pri 500*C iznosi 1,57kgm"žh"!, a u vodenoj pari pri 
183“C 1,39kgm"“h"!. Praškasti se uran na zraku lako zapali, a i 
kompaktni uran gori pri zagrijavanju. Pri svakoj bržoj oksidaciji 
urana, ako se ne provodi u inertnoj atmosferi, može nastati 
eksplozija. Pri 200*C metalni uran reagira s vodikom stvarajući 
uranow(IlI) hidrid, UH,, pri 500*C sa sumporom tvori sivocrni 
uranov(IV) sulfid, US., pri 700 *C s dušikom daje uranov(IV) ni- 
trid, a pri 1000C reagira s fosforom. U plinovitom fluoru uran 
prelazi u UF,, a pri povišenim temperaturama reagira i s ostalim 
halogenim elementima. Reakcijom urana s razrijeđenim kiseli- 
nama nastaju soli urana(IV) uz razvijanje vodika. U lužinama je 
netopljiv. 


URAN 


Tablica 4 
NAJVAŽNIJA ATOMNA I FIZIKALNA SVOJSTVA URANA 
Svojstvo Vrijednost 
Atomni polumjer 156 pm 
lonski polumjer: U3* 105 pm 
U 92,9 pm 
U** 88 pm 
Us 83 pm 
Normirani elektrodni potencijal: E%U** | U) -14V 
E%XU* |U) -1,8V 
Talište 1132*C 
Vrelište 3813C 
Gustoća 19,12 g/em 
Entalpija taljenja 19,9 kJ/mol 
Entalpija isparivanja 448,0 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet: -uran (500*C) 0,109 J(gK) 
B-uran 0,178 J/(gK) 
Y-uran 0,161 JX(gK) 
talina 0,210 J/(gK) 
Toplinska provodnost (25 *C) 25,1 J(mskK) 
Koeficijent lincarnog toplinskog rastezanja, &-uran 
(25625 C): u smjeru brida a, 36,7. 10-5K-! 
u smjeru brida bo —9,3- 10:$K"! 
u smjeru brida c, 34,2. 10-56K"! 
Električna otpornost (0 *C) 2,9+107%2m 
Modul elastičnosti, A-uran 1,55: 105 N/mm? 
Konvencionalna granica tečenja, Re 2 298 N/mm? 
Produljenje nakon prekida 6,8% 


U vodenim su otopinama najstabilnija i praktično najvažnija 
dva oksidacijska stanja: U(IV) i U(VI). U(VI) pojavljuje se kao 
uranilni ion, UO?*. Premda se U(1II) može pripraviti redukcijom 
U(IV), on u vodenim otopinama prelazi u viševalentne oblike 
U(IV) i U(VI) uz istodobno oslobađanje vodika. Slično se reduk- 
cijom U(VI) može pripraviti uranoilni ion _UOZ peterovalentnog 
urana, koji je također nestabilan i disproporcionira se u UOž* 1 
U(IV). U(V) može se stabilizirati samo u otopinama manjih bin. 
centracija i u prisutnosti kompleksnih ili kelatnih agensa. Pona- 
šanje iona U**i UOZ* i u vrlo kiselim otopinama uvjetovano je u 
znatnoj mjeri hidrolizom. lon U** hidrolizira već pri pH <1,a U** 
oko pH=4. S povećanjem pH, hidrolizom iona U** nastaju top- 
ljive hidrolitičke vrste, ali i talozi opće formule U ,(OH)4-+, 
Oko pH 4 najvažniji je slabo topljivi uranov(IY) hidroksid, 
U(OH),, a pri pH >6 ion U(OH); . Hidrolizom iona UO2* nastaju 
ioni UO,OH* i (UO,),(OH); . U prisutnosti karbonata, klorida, 
sulfata, nitrata i drugih anorganskih i organskih aniona u otopini, 
ioni Uši UO?;* lako stvaraju odgovarajuće kompleksne ione. 

U nevodšnini otapalima ustanovljeni su oblici U(VI), U(V) i 
U(IV), a u rastaljenim solima stabilni su U(VI) i U(IV), dok sta- 
bilnost U(III) ovisi o sastavu smjese i temperaturi. Uran(III) dis- 
proporcionira se u metalni uran i uran(IV). 

Udio urana u živim organizmima dobro je istražen. U vodenih 
je životinja i biljaka normalni udio urana 0,2:+:0,5 dijelova na 
milijun, odnosno 1::+15 dijelova na milijun s obzirom na suhu 
tvar, što je mnogo više nego u kopnenih. Za kopnenu i vodenu 
floru u blizini većih naslaga urana udjeli mogu biti i sto puta veći. 
Veće nakupljanje urana ustanovljeno je u biljkama roda gra- 
horica, u gorušici, ljiljanu, luku, suncokretu i dr. te u eukaliptusu 
i crnoj omorici. Neke mahovine, lišajevi, alge i bakterije mogu 
također nakupljati uran u relativno većim količinama. 

Uran je kemijski i radiološki otrovan element. Za procjenu 
stupnja i načina nepovoljnog djelovanja urana unesenog u organi- 
zam odlučujući su: kemijski oblik, jer o njemu ovisi brzina pri- 
jenosa u organizmu i brzina izlučivanja, izotopni sastav i podatak 
radi li se o ozračenom ili neozračenom uranu. Pri akutnom i 
subakutnom trovanju uranom najugroženiji su bubrezi, ali se dio 
urana, osobito u obliku uranilnih spojeva, može vezati i u kosti. 
Prema zakonskim propisima godišnja granica unošenja izotopa 
2%U u tijelo profesionalnog osoblja pod stalnim liječničkim 
nadzorom izražena je dopuštenom aktivnošću. Ona za unošenje 
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udisanjem iznosi 2+ 10*Bq (0,16g), a hranom 5+ 10%Bq (40g), 
dok koncentracija u zraku na radnom mjestu ne smije biti veća od 
0,7 Bq/m*. Zbog kemijske otrovnosti, masa urana u topljivom 
obliku bilo kojeg izotopnog sastava unesena u organizam udisa- 
njem ne smije ni jedan dan biti veća od 2,5 mg, a unesenog hranom 
150mg. Udisanjem prašine (aerosola) slabo topljivih uranovih 
spojeva (UO,, U,O,, UC) pluća se izlažu zračenju, koje je opasno 
zbog vrlo dugog zadržavanja tih spojeva u organizmu. Prema naj- 
novijim međunarodnim preporukama granice godišnjeg uno- 
šenja uranskih oksida udisanjem znatno su smanjene te iznose 
600 Bq. Osobe otrovane uranom liječe se infuzijama otopine na- 
trijeva hidrogenkarbonata, čime se uran nastoji prevesti u topljivi 
natrijev uranilni karbonat, Na,UO,(CO.),, koji je stabilan u tjele- 
snim otopinama i brzo se izlučuje. Specifične sigurnosne mjere u 
radu s uranom obogaćenim fisibilnim nuklidima (ZU, 2#U, 
2%Pu) odnose se na osiguranje uvjeta i vrlo strogo pridržavanje 
propisa kojima se sprečava nastajanje kritične mase fisibilnog 
materijala u bilo kojem stupnju tehnološkog procesa. 

Sirovine za proizvodnju urana. Svjetske zalihe urana proci- 
jenjene su 1989. na —3,4- 105 tona, ne uključujući zemlje koje su 
donedavno imale centralizirani gospodarski sustav. Te zalihe obu- 
hvaćaju samo mali dio ukupnog urana u Zemljinoj kori, ali se on 
nalazi u dovoljnim koncentracijama u poznatim i pristupačnim 
nalazištima, što osigurava njegovo ekonomsko iskorištavanje. 

Kao sirovina za dobivanje urana služe rude u kojima se nalazi 
neki od tehnički važnih uranovih minerala. lako je u prirodi 
poznato više od 120 uranovih minerala, zbog relativno većeg ud- 
jela urana samo ih 12 ima gospodarsku važnost (tabl. 1). O ras- 
prostranjenosti, zalihama i ležištima uranovih ruda te o pripremi 
1 otvaranju rudnika urana v. Nuklearno gorivo, TE9, str. 513. 

Dobivanje urana. Uranove se rude prvo prerađuju do koncen- 
trata, i to drobljenjem, mljevenjem, otapanjem i selektivnim iz- 
dvajanjem komponente s uranom te taloženjem. Koncentrat se za- 
tim dalje prerađuje u dioksid, UO,, što je najčešći oblik u kojem 
se uran upotrebljava kao nuklearno gorivo. Za pripravu oboga- 
ćenog urana dioksid treba prevesti u heksafluorid, UF,. Metalni 
se uran dobiva prevođenjem dioksida u tetrafluorid, UF,, te nje- 
govom redukcijom do metala. 

Priprava uranova koncentrata. Ruda usitnjena drobljenjem i 
mljevenjem podvrgava se izluživanju sa svrhom da se uran pre- 
vede u otopinu. Izbor reagensa za izluživanje ovisi o kemijskom 
sastavu rude, pa se po tome razlikuje kiseli i alkalni postupak. 

U kiselom se postupku izlužuje sumpornom kiselinom, često 
uz dodatak oksidansa, a u reakciji sudjeluje i otopljeno željezo: 


UO, +2H* > UO2* +H,0, (3) 
UO, +2Fe** > UO?* +2Fe?*, (4) 

Uranilni ion i sulfatni ion vežu se u uranilni sulfat: 
UOž' + SOZ- > UO,SO,. (5) 


Pri većim koncentracijama kiseline uranilni ion UO?* prelazi u 
sulfatni anionski kompleksni ion [UO,(SO, ), *-. 

Za alkalni postupak ruda mora biti finije samljevena, ali se 
uran može izlužiti selektivnije nego kiselim postupkom, pa se i 
lakše koncentrira. Kao reagens za izluživanje služi otopina kar- 
bonata i hidrogenkarbonata, a stvara se karbonatni kompleksni 
anion: 


UO, + CO?- +2HCO; > [UO,(CO,);]-+H,0. (6) 


Otopina koja sadrži uran odvaja se od neizluženog ostatka 
dekantiranjem i vakuumskom filtracijom, a ponekad i centrifugi- 
ranjem. Za pročišćavanje urana selektivnim izdvajanjem iz oto- 
pine najčešće se primjenjuje ionska izmjena ili ekstrakcija, a rjeđe 
i taloženje. 

lonska se izmjena provodi s jako bazičnim ionskim izmjenji- 
vačima (v. Izmjena iona, TE 6, str. 576), a može se raditi šaržno 
ili kontinuirano. Uranov anionski kompleks izdvaja se iz otopine 
vezanjem na matricu ionskog izmjenjivača, a s nje se oslobađa is- 
piranjem kiselom otopinom. 

Pročišćavanje urana tekućinsko-tekućinskom ekstrakcijom iz 
otopine (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) osniva se, zapravo, na ion- 
skoj izmjeni u tekućoj fazi. Kao sredstva za ekstrakciju upotreb- 
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ljavaju se alkilirane fosforne kiseline ili supstituirani amini. Ura- 
nilni ion veže se na fosfornu kiselinu zamjenom s vodikom i pre- 
lazi u organsku fazu (R=alkil): 


2(RO),POOH + UO?* > [(RO),POO],UO,+2H*, (7) 


dok se na amine posebno lako veže uranilni sulfat, stvarajući 
kompleks tipa (R;NH*),[U0,(S0,)7"] koji je topljiv u organ- 
skoj fazi. 

Posebno dobri rezultati postižu se kombiniranim izdvajanjem, 
prvo ionskom izmjenom, a zatim ekstrakcijom. Iz organske se 
faze uran reekstrahira, pa se pomoću neke lužine (NH,OH, 
NaOH) taloži kao uranat, filtrira i suši. Tako se dobiva uranov 
koncentrat, koji je prema boji i obliku nazvan žuti kolač, a sadrži 
60:::70% urana. 

Preradba koncentrata u dioksid (sl. 2). Uranov koncentrat 
sadrži mnoge primjese. Upotrebi urana u nuklearnim reaktorima 
posebno smetaju elementi s velikim udarnim presjekom za 
termičke neutrone (bor, lantanidi, kadmij, litij). Prvi je korak u 
pročišćavanju koncentrata (v. sl. 3 u članku Nuklearno gorivo, 
TE9, str. 515) otapanje u dušičnoj kiselini, pri čemu uran prelazi 
u otopinu kao uranilni kation, UO?*. Iz otopine se uran selek- 
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tivno ekstrahira, a kao sredstvo za ekstrakciju služi tributil-fosfat, 
(C,H4);PO,, razrijeđen ugljikovodicima (kerozin). Pritom u or- 
ganskoj fazi nastaje kompleksni spoj uranilnog nitrata s tributil- 
-fosfatom. Odijeljena organska faza obrađuje se zatim toplom vo- 
dom, pa uranilni nitrat, UO,(NO,),, prelazi ponovno u vodenu 
fazu pri temperaturi višoj od svoga tališta (60*C). 

Iz otopine uranilnog nitrata može se uranov dioksid dobiti na 
nekoliko načina. Jedan je od njih uparivanje otopine i denitracija. 
Uparivanjem se u otopini polako stvara uranilni nitrat heksa- 
hidrat, UO,(NO,),:6H,O. Uparuje se do temperature —140*C, 
kada je koncentracija urana približno 1280g/L. Zagrijana se 
otopina zatim prebacuje u peć za denitraciju, gdje se pri tempera- 
turi 400 *C heksahidrat termički razgrađuje u trioksid: 


UO,(NO,),:6H,0—>UO,+NO+NO,+0,+6R,0. (8) 


Radi se kontinuirano u vrtložnom sloju, a trioksid se dobiva kao 
prah s česticama veličine 150:::200 um. 

Osim uparivanjem, uranilni nitrat se prerađuje taloženjem 
urana u obliku teško topljivih spojeva. Taloženjem s amonijakom 
dobiva se amonijev diuranat, (NH,),U,O,, dok se uvođenjem 
amonijaka i ugljičnog dioksida taloži amonijev uranilni karbonat: 


UO,(NO,), +6NH, +3CO, +3H,0 > 
—> (NH,),[U0,(C0,),]+2NH,NO,. (9) 


Od istaloženoga amonijeva diuranata ili amonijeva uranilnog kar- 
bonata dobiva se uranov dioksid termičkim raspadom i redukcijom 
vodikom u peći s vrtložnim slojem pri temperaturi 500-::700"C. 
Preradba dioksida u fluorid. Uranov dioksid, UO,, ključni je 
uranov spoj. On može kao prirodni ili kao obogaćeni spoj (s po- 
većanim udjelom izotopa 2*U) služiti kao gorivo za nuklearne 
reaktore, a može biti i polazni spoj za proizvodnju metalnog 
urana. Prvi je korak dalje preradbe dioksida njegovo prevođenje 
u tetrafluorid, UF,. Od tetrafluorida metalni se uran proizvodi re- 
dukcijom magnezijem ili kalcijem, dok se za pripravu oboga- 
ćenog urana tetrafluorid prvo prevodi u heksafluorid. 
Fluoriranje uranova dioksida 


UO, +4HF > UF, +2H,0 (10) 


provodi se u pećima s vrtložnim slojem ili u rotacijskim pećima. 
Temperatura se održava pri 300-::600*C, što ovisi o reaktivnosti 
oksidnog praha i o željenoj nasipnoj gustoći proizvedenog 
fluorida. 

Britanska tvrtka British Nuclear Fuel Corp. usavršila je postu- 
pak s dvije rotacijske peći, u kojem se uranov trioksid kontinui- 
rano prevodi u tetrafluorid, ali redukciji prethodi hidratacija: 


UO, —*2>UO, -H,O—'">U0,—">UE,. 


(11) 


Uranov trioksid se prije redukcije hidratira da bi se tvrdim, okrug- 
lim česticama trioksida, kakve se dobiju denitracijom uranilnog 
nitrata u peći s vrtložnim slojem, povećala specifična površina i 
poroznost. Tako se poveća i difuzija plinova u unutrašnjost če- 
stica, a time i brzina redukcije i fluoriranja. 

Uranov heksafluorid, UF,, proizvodi se od tetrafluorida prema 
reakciji 


UF,+F,>UE,, (12) 


koja se u reaktoru s vrtložnim slojem zbiva pri temperaturi 
—400“C, a u plamenim reaktorima pri 1100. S elementarnim 
fluorom reagiraju i mnoge primjese, pa je važno da polazni ura- 
prisutne nečistoće odjeljuju se u kondenzatorima (kristalizato- 
rima), a višak fluora uklanja se u drugom reaktoru ponovnom 
reakcijom s viškom tetrafluorida. 

Uranov heksafluorid služi u nuklearnoj energetici i proizvod- 
nji nuklearnog oružja za obogaćivanje urana jer se ono provodi 
uglavnom plinskom difuzijom, a heksafluorid ima od svih ura- 
novih spojeva najnižu točku ključanja. O različitim metodama 
obogaćivanja urana te o konverziji obogaćenog heksafluorida 
ponovno u dioksid pisano je opširno u članku Nuklearno gorivo, 
TE 9, str. 515. 
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Proizvodnja metalnog urana. Polazeći od uranova halogenida 

ili oksida, metalni se uran može pripraviti na više načina. U praksi 

je za proizvodnju većih količina urana najvažnija redukcija ura- 

nova tetrafluorida čistim magnezijem, a za manje količine kalci- 
jem: 

UF, +2Mg> U +2MgF,; AH? = -349,4J/mol. (13) 


Uz mali suvišak magnezija prinos je najveći, a proizvod je čvrsti 
ingot metalnog urana. Reakcija se izvodi u čeličnoj reaktorskoj 
posudi obloženoj slojem vatrostalnoga magnezijeva fluorida koji 
jei sporedni proizvod reakcije. Reaktorska se posuda puni homo- 
geniziranom smjesom suhoga praškastoga uranova tetrafluorida 
i magnezijevih granula. Zagrijavanjem u električnoj peći do 
—700C smjesa se spontano zapali, a temperatura smjese raste jer 
je ta redukcija egzotermna. U nastaloj se talini rastaljena troska 
magnezijeva fluorida odvaja od rastaljenog urana koji se nalazi u 
donjem dijelu posude. Nakon hlađenja metalni se ingot vadi, stroj- 
no čisti i najčešće pretaljuje u grafitnim posudama u vakuumu ili 
atmosferi argona. Time se iz urana uklanjaju nečistoće (vodik, 
magnezij i dr.), a mogu se dodati i legirajući elementi. U nešto 
preinačenim ljevkastim posudama opisanom se redukcijom u at- 
mosferi argona izravno dobiva vrlo čist ingot s masom do 
1400kg. 

Sličnim se postupkom mogu pomoću kalcija ili magnezija re- 
ducirati uranovi oksidi. Od proizvoda egzotermne reakcije pri 
—1200-::1270C rastali se samo elementarni uran, koji nakon 
hlađenja ostaje u obliku praha raspršen u nerastaljenom zemnoal- 
kalijskom oksidu. Praškasti uran dobiva se također i elektro- 
litičkom redukcijom fluorida (KUF, ili UF,) u smjesi rastaljenih 
soli (CaCl, i NaCl) pri -900*C. 

Upotreba metalnog urana. Metalni se uran prije upotreb- 
ljavao za proizvodnju gorivnih elemenata u reaktorima. Razvo- 
jem i širokom primjenom sinteriranog i obogaćenog nuklearnog 
goriva UO, (v. Nuklearno gorivo, TE9, str. 513), važnost se 
metalnog urana znatno smanjila. 


URANOVE SLITINE 


Glavni su nedostaci čistoga metalnog urana kao nuklearnog 
goriva promjena dimenzija zbog promjene kristalne strukture s 
porastom temperature, dimenzijska nestabilnost i neotpornost 
prema koroziji pri povišenoj temperaturi i u jakom radijacijskom 
polju reaktora. Da bi se ta svojstva poboljšala i produljio vijek 
uporabe gorivnog elementa u reaktoru, pripravljene su i iskušane 
brojne uranove slitine s različitim elementima. U prvu se skupinu 
mogu svrstati slitine s malim udjelom legimih elemenata kao što 
su ugljik, aluminij, željezo, krom, silicij, cirkonij ili niobij, koji 
imaju malen nuklearni presjek za reakcije s neutronima. Uz mali 
dodatak legirnog elementa kristalna struktura metalnog urana 
ostaje očuvana, ali se poboljšavaju njegova mehanička i fizikalna 
svojstva. Od takvih slitina veću važnost ima slitina Sicral 
(SiCrAl) s finom kristalnom strukturom koja sprečava stvaranje 
većih mjehura plinovitih fisionih proizvoda. 


Maseni udio aluminija 


214 7,01 14,5 31,5% 


1590 *C 


Talina 


Talina+ 
UAlL 


1105 *C 


Temperatura 


UAL+A! 


| UAL+UAlL, 
0 100% 


< 

2 

FJ 
0 20 40 60 8 
Brojevni udio atoma aluminija 


SI. 3. Fazni dijagram slitine uran-aluminij 


31 


Slitine s većim dodatkom Iegirnog elementa pripravljaju se da 
bi se sačuvala struktura slična y-modifikaciji u rasponu tempera- 
tura 20-::800C, čime se redovito poboljšava i otpornost prema 
koroziji. Veću važnost ima slitina s molibdenom, u kojoj je 
maseni udio molibdena 10%. 

Treću skupinu čine slitine jako obogaćenog urana ili njegovih 
oksida kao finih disperzija u matičnom metalu (najčešće alu- 
minij, cirkonij ili nehrđajući čelik). Termička i fizikalna svojstva 
matičnog metala karakteriziraju slitinu. Uvid u vrstu međumetal- 
nih spojeva koji pri tome nastaju daje fazni dijagram sustava 
uran-aluminij (sl. 3). 


URANOVI SPOJEVI 


Uran se spaja s mnogim elementima i tvori spojeve različitih 
oksidacijskih stupnjeva, od kojih su najvažniji spojevi urana(IV) 
i urana(VI). U ovom se prikazu težište stavlja na opisivanje teh- 
nički važnih uranovih spojeva. 

Hidridi. Zagrijavanjem metalnog urana u atmosferi vodika pri 
200*--:220C nastaje crni prah uranova(III) hidrida, UH,. On se 
pri 310«::450C raspada i daje vrlo čist elementarni uran u obliku 
finog crnog praha. 

Spojevi urana s deuterijem i tricijem pri sobnoj su temperaturi 
čvrsti stabilni spojevi pa se upotrebljavaju za čuvanje deuterija i 
tricija, koji se pri 500 “C iz njih oslobađaju kao vrlo čisti plinovi. 

Halogenidi. Poznati su mnogobrojni spojevi urana i halo- 
genih elemenata, među kojima su najvažniji fluoridi. 

Uranov(IV) fluorid (uranov tetrafluorid), UF,, visokopo- 
limerna je tvar zelene boje (monomer je plinovit), nehlapljiv je i 
ne otapa se u vodi. Tali se pri >1036C, a gustoća mu je 
6,70 g/cm". Jedan je od ključnih međuproizvoda u proizvodnji 
urana, konverziji tzv. žutog kolača u metalni uran, odnosno u ura- 
nov heksafluorid, kao što je prikazano reakcijama (10), (11) i 
(12). Pripravlja se zagrijavanjem uranova dioksida sa suviškom 
fluorovodika pri 300*:+600C (10) i elektrolitičkom redukcijom 
uranilnog fluorida, UOPF,, u fluoridnoj (fluorovodičnoj) kiselini. 
je uranov spoj, pa služi kao polazni materijal u obogaćivanju 
urana izotopom **U plinskom difuzijom (v. Nuklearno gorivo, 
TE 9, str. 515) i jedan je od najbolje proučenih uranovih spojeva. 
Može se pripraviti od metalnog urana, tetrafluorida, oksida i kar- 
bida fluoriranjem pomoću elementarnog fluora, fluoridne kise- 
line ili halogenskog trifluorida, CIF, ili BrF,. Najmanje je fluora 
potrebno pri fluoriranju uranova tetrafluorida (reakcija 12) pa je 
to osnova industrijskog dobivanja uranova heksafluorida na tem- 
peraturi višoj od 400“C u reaktorima za fluoriranje. Čvrsti ura- 
nov tetrafluorid dodaje se na vrhu reaktora, a filtrirani i pregrijani 
fluor uvodi se sa strane. Neproreagirani uranov tetrafluorid skup- 
lja se na dnu reaktora, odakle se povremeno vraća u proces. Ti- 
jekom fluoriranja temperatura u reaktoru poraste i do 1100“C pa 
je potrebno intenzivno hlađenje. Plinoviti uranov heksafluorid 
odvodi se iz reaktora pri njegovu dnu, a nakon uklanjanja čvrstih 
čestica sprema se kao komprimirani plin u posebne boce od nikla 
ili monela kojima su najveće izmjere i dopušteni tlak (dakle i 
količina plina) strogo ograničeni kako bi se spriječilo postizanje 
kritične mase. 
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Pri normalnom tlaku i sobnoj temperaturi uranov heksafluorid 
je krutina u obliku bezbojnih kristala gustoće 5,09 g/cm', koji 
lako sublimiraju, a tale se tek pri povišenom tlaku (sl. 4). Burno 
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reagira već s vlagom iz zraka, pri čemu nastaju plavičaste pare 
uranilnog fluorida: 

UF, +2H,0 > UO,E, + 4HF. (14) 
S tekućim amonijakom heksafluorid stvara NH,UF:; čak pri 
—78 "C. S brojnim alkalijskim i zemnoalkalijskim fluoridima ura- 
nov heksafluorid i fluoridi manjih oksidacijskih brojeva tvore s 
metalima (M) kompleksne spojeve tipa MUF;, M,UF:, M,UF,, 
MUF+, M,UF«4, MUF., MUF, i dr. 

Uranov heksafluorid je jak agens za fluoriranje. Pri povišenoj 
temperaturi reagira s većinom metala, a zbog zaštitnog filma na 
površini najotporniji su prema fluoriranju nikal, bakar i aluminij. 

Oksidi. Zahvaljujući bliskosti oksido-redukcijskih potenci- 
jala, omjer broja uranovih i kisikovih atoma u nizu uranovih ok- 
sida, od UO, do UO,, može biti nestehiometrijski i kontinuirano 
se mijenjati zbog prisutnosti urana u dva ili tri oksidacijska stanja. 
Zato sastav nekih oksida može biti dosta složen (sl. 5). 


Temperatura 


UO,,, +8 U,Oy., 


o UO;+ a UDO, | 
200 2,05 2,10 2,15 2,20 2.25 2,30 
Omjer broja atoma (O/U) 


Si. 5. Djelomičan fazni dijagram sustava _uran-kisik 
(uranovi oksidi) 


Uranov(IV) oksid (uranov dioksid), UO,, javlja se u prirodi u 
mineralu uraninitu. Kristalna mu je struktura kubična, plošno cen- 
trirana(a=570,4 pm), a kristali su svijetlosmeđe boje. Važnija su 
mu svojstva: talište -2870"C, gustoća 10,97 g/em*, koeficijent 
linearnog toplinskog rastezanja 1,1 + 10% K-!, ima malo toplinsko 
širenje obujma, ali i malu toplinsku provodnost (pri 1100*C 
2,6 Wm"!'K"', a pri 1950%C 2,25 Wm-!K-!). Nakon sinteriranja 
kemijski je vrlo otporan. Pripravlja se, najčešće obogaćen izo- 
topom 2#U, od uranova trioksida, a posredovanjem uranova hek- 
safluorida, kao što je opisano u poglavlju o dobivanju urana. To je 
tehnički najvažniji uranov spoj, koji se u obliku sinteriranih 
tableta upotrebljava kao gorivo u fisionim nuklearnim reakto- 
rima. Važna mu je i primjena u pripravi uranova tetrafluorida i 
heksafluorida. 

Uranov dioksid na zraku se oksidira u međuproizvode kojima 
je, već prema temperaturi i parcijalnom tlaku kisika, kemijski sa- 
stav između UO, 4, UO,,:; (=U,0,) ili U,O,. Svježe pripravljen 
redukcijom uranova trioksida vodikom ima sastav UO,,. U 
obliku smeđih monokristala pripravlja se sublimacijom i elektro- 
lizom iz rastaljenog uranilnog klorida, UO,CI,. 

Uranov(VI) oksid (uranov trioksid), UO,, ima šest alotropnih 
modifikacija. Amfoteran je i otapanjem u kiselinama daje ura- 
nilni ion, UO?*, odnosno uranilne soli, a djelovanjem lužina na- 
staju uranati. Važan je kao međuproizvod pri dobivanju uranskih 
gorivnih elemenata (reakcije 8 i 11). 

Triuranov oktoksid, U,O,, pojavljuje se u prirodi u uranskom 
smolincu i složena je komponenta faznog sustava UO,-UO.,. 
Gustoća mu je 8,3 g/cm*, a zagrijavanjem se ne tali, već pri 
925*:+1525“C otpušta plinoviti uranov trioksid. U oksidirajućim 
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se kiselinama lako otapa i prelazi u spojeve urana(VI), dok u 
vodenim otopinama hidrolizira i daje uranilne soli. 

Uranov peroksid, UO,-xH,0O, ne postoji u bezvodnom obliku, 
a hidratni oblik, koji je važan u proizvodnji čistog urana, dobiva 
se iz vodenih otopina uranilnog nitrata taloženjem pomoću 
vodikova peroksida: 


UO,(NO,), +0, +xH,O—> UO, -xH,O+2HNO,. (15) 


Pri temperaturama nižim od 50“C taloži se tetrahidrat, a na višim 
od 70C dihidrat, UO, : 2 H,0. Dehidratacijom nastaje UO.. 

Karbidi. U sastavu uran—ugljik poznata su tri spoja: uranov 
monokarbid, UC, diuranov trikarbid, U,C, i uranov dikarbid, 
UC,. Uranov monokarbid, može se pripraviti iz elementarnog 
praškastog urana i ugljika zagrijavanjem u pećima, u električnom 
luku ili sinteriranjem smjese UO,—C. Tali se pri 2350«::2400C, 
Po fizikalnim svojstvima sličan je uranovu(IV) oksidu pa se 
upotrebljava kao nuklearno gorivo. Nedostatak je svih uranovih 
karbida što burno reagiraju s vodom :pa se mogu upotrebljavati 
kao gorivo samo u reaktorima hlađenima plinom ili tekućim na- 
trijem. 

Nitridi. Uran tvori više nitrida, od kojih nisu svi stehiometrij- 
skog sastava. Dobivaju se sintezom iz elemenata u različitim 
uvjetima, ponekad i posredovanjem uranova hidrida, a tale se ili 
raspadaju pri različitim temperaturama koje ovise o tlaku dušika. 
Jedino je uranov mononitrid, UN, stabilan na temperaturi višoj od 
1300*C, pa je razmatrana mogućnost njegove primjene kao 
keramičkoga nuklearnog goriva. Pri normalnom se tlaku u atmo- 
sferi dušika raspada pri -2 700 “C, a pri povišenom tlaku dušika 
tali se pri -2840C. 

Uranilne soli sadrže uran(VI) u obliku linearnog iona koji se 
ponaša kao jednostavan kation. Nastaju otapanjem uranovih ok- 
sida u kiselinama, žute su ili Žutozelene boje, a fluoresciraju pod 
ultraljubičastim zračenjem. Među njima su od veće važnosti ni- 
trati, sulfati, karbonati i acetat. 

Uran i njegovi oksidi otapaju se u dušičnoj kiselini tvoreći žuti 
uranilni nitrat, UO,(NO,),. Iz razrijeđene kiseline kristalizira iz 
zasićene otopine uranilni nitrat heksahidrat, UO(NO,),:6H,0, 
ortorompske strukture, koji se tali pri 60*C i dobro se otapa u or- 
ganskim otapalima (eteru i ketonima) pa se uran iz vodenih 
otopina nitrata može izdvojiti pomoću otapala koja se ne miješaju 
s vodom. To je osnova mnogih sadašnjih tehnoloških postupaka 
za pročišćavanje urana i recikliranje iz ozračenoga goriva (v. po- 
glavlje o dobivanju urana). 

Osim sulfata tipa U(SO,),-x H,O te kompleksnih sulfata, sta- 
bilni su i uranilni sulfat monohidrat, UO,SO,-H,O i trihidrat 
UO,SO,:3H,0. Velika termička stabilnost uranilnog sulfata 
primjenjuje se pri preradbi nekih uranovih ruda koje se teško 
izlužuju (reakcija 3). Naime, otapanjem u sumpornoj kiselini uran 
i primjese željeza i aluminija prelaze u sulfate. Zagrijavanjem pri 
600 C željezni i aluminijevi sulfati prevode se u okside netopljive 
u vodi, pa ih je lako odvojiti od topljivog uranilnog sulfata. 

Jednostavni uranilni karbonat, UO,CO,, poznat je kao pri- 
rodni mineral rutherfordin. Tetranatrijev uranilni trikarbonat do- 
biva se alkalnim izluživanjem uranovih ruda (reakcija 6), što je 
važan korak u dobivanju urana i njegovih spojeva. Velika top- 
ljivost alkalijskih i amonijevih uranilnih trikarbonata u vodenim 
otopinama omogućuje uklanjanje nečistoća kao što su željezo, 
aluminij, nikal ili krom, koji se talože kao oksikarbonati ili 
hidroksidi. 

Uranilni acetat, UO(OOCCH,), - 2 H,0, upotrebljava se u fo- 
tokemiji, kao reagens u kliničkoj kemiji ikao kontrastno sredstvo 
u elektronskoj mikroskopiji. 

Uranati su soli koje nastaju dodavanjem alkalijskih hidrok- 
sida u otopinu uranilnih soli ili taljenjem uranova(VI) oksida s 
alkalijskim oksidima. Amonijev diuranat, (NH,),U,0,, među- 
proizvod je u preradbi uranovih koncentrata u UO., a natrijev di- 
uranat, Na,U,O, : 6 H,O, dosta se upotrebljavao pri bojenju stakla 
i porculana. 

Organski spojevi urana. Reakcijom uranskih para s uglji- 
čnim(II) oksidom u atmosferi argona pri kriogenim tempera- 
turama dobiveni su spojevi identificirani kao uranovi karbonilni 
kompleksi U(CO),, (n=1-::6). Kao i karbonilni spojevi drugih 
aktinida, nestabilni su pri sobnoj temperaturi. 


URAN — URBANIZAM 


Ciklopentadienilni kompleksni spojevi urana(1Il) i urana(IV), 
U(C:H,); i U(C;H.),, mogu se pripraviti reakcijom uranova klo- 
rida i kalijeva ciklopentadienila u benzenu. Uranov(III) ciklopen- 
tadienil je jaka Lewisova kiselina koja tvori komplekse s brojnim 
Lewisovim bazama. Protoliza veze između metala i prstena u tom 
spoju, kojom nastaje cijano-kompleks: 

U(C;H;), + HCN > U(C;H:),CN+C:H., (16) 
smatra se dokazom znatne zastupljenosti ionskog karaktera u vezi 
metal-ligand. 


SI. 6. Struktura uranocena, 


Ki U(CsHg), 


Sinteza diciklooktatetraenurana, U(C;H;,),, kompleksnog 
spoja u obliku tzv. sendviča, poznatog kao uranocen, smatra se 
važnim događajem u organskoj kemiji aktinida. Molekula ima 
dva planarna osmeročlana prstena u ekliptičnoj konformaciji (sl. 
6). Spoj je zelene boje, s vodom reagira sporo, ali je izvanredno 
reaktivan s kisikom pa se upotrebljava za dezoksigenaciju aromat- 
skih nitrospojeva. 


PROIZVODNJA I POTRAŽNJA URANA 


Proizvodnja urana rasla je stalno od 1974. do 1980, ustalila se 
od 1980. do 1982, a otada se u zapadnim zemljama stalno ravno- 
mjerno smanjuje. Tijekom 1992. godine 424 nuklearne elektrane 
u svijetu, ukupnog kapaciteta 330,6 GWe, utrošile su približno 
56 800 t urana. Od te su količine elektrane zapadnih zemalja utro- 
šile 45 000. Iste je godine svjetska proizvodnja procijenjena na 
—35000t, a nešto više od polovine proizvele su Kanada, Niger, 
Kazahstan i Rusija. Samo četiri godine ranije, 1988, ukupno je u 
svijetu proizvedeno 60800t urana, a globalne su potrebe bile 
—51000t. Za taj 40%-tni pad proizvodnje može se naći više 
razloga političke, ekonomske i tehničke prirode. Potražnja urana 
bila je ipak manja od očekivane, mnoga su neekonomična nala- 
zišta zatvorena, a prestankom hladnog rata nastale su znatne pro- 
mjene u organizaciji proizvodnje istočnih zemalja (decentraliza- 
cija) koje se samostalno pojavljuju na svjetskom tržištu urana. 
Istodobno je cijena urana na slobodnom tržištu znatno pala. Ne- 
dostatak urana posljednjih se godina nadoknađuje iz zaliha koje 
su krajem 1993. procijenjene na -240000t. Vojne zalihe visoko 
obogaćenog urana, plutonija i prirodnog urana procjenjuju se na 
ekvivalent od -360000t prirodnog urana. Iako se one još ne po- 
javljuju na svjetskom tržištu, ukupne svjetske zalihe stvarane još 
1950-ih godina znatno su doprinijele padu cijene urana. 

Za razdoblje od 1993. do 2010. predviđaju se globalne potrebe 
od —1240000t urana. Zapadne zemlje mogle bi proizvesti 
6700001, glavni proizvođači s istoka, Češka Republika, Kina, 
Kazahstan, Rusija i Uzbekistan, —200000t, a ostatak će se 
namiriti iz postojećih zaliha. Tako dugo dok se civilne zalihe ne 
iscrpe, do 2000. ili 2005. godine, ne očekuje se povećanje cijene 
urana. 


LIT.: € Weigel, Uranium and Uranium Compounds, u djelu: Kirk-Othmer En- 
cyclopedia of Chemical Technology, Vol. 23. John Wiley and Sons, 31983. - V 
Knapp, P Kulišić, Novi izvori energije. Školska knjiga, Zagreb 1984. - L. Manes 
(Ed.), Actinides - Chemistry and Physical Properties. Springer- Verlag, Berlin-Hei- 
delberg 1985. — T. R. Mueller, M. Petek, Uranium, u djelu: Encyclopedia of Ele- 
ctrochemistry of the Elements, Ed. A. J. Bard, Vol. IX, Part B. Marcel Dekker, New 
York and Basel 1986. — J.J. Katz, G. T. Seaborg, L. R. Morss, The Chemistry of the 
Actinide Elements. Chapman and Hall, New York 1986. — G. Wilkinson (Ed), 
Comprehensive Coordination Chemistry, Vol. 6. Pergamon Press, Oxford 1987. — 
Geochemical Exploration for Uranium, Techn. Reports Series No 284. LA.E.A., 
Vienna 1988. - N. N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemie der Elemente. VCH Ver- 
lagsgesellschaft, Weinhcim 1988. - €. K. Gupta, Materials in Nuclear Energy Ap- 
plications, Vol. 1, CRC Press, Boca Raton 1989. — Ullmann's Encyclopedia of In- 
dustrial Chemistry, Vol. A 17. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim *1991. 
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URBANIZAM, djelatnost u vezi s planiranjem, projekti- 
ranjem, izgradnjom i uređenjem naselja u tehničkom, estetskom, 
ekonomskom, društvenom i pravnom pogledu. U proširenom 
značenju, urbanizam je proučavanje razvitka gradova i njihove 
fizičke i socijalne strukture, a u najužem značenju, djelatnost koja 
se bavi izradbom urbanističkih planova. Izrazima rurizam i 
ruralizam označuje se djelatnost koja se odnosi na uređenje sela, 
no urbanizam terminološki sve više pokriva i uređenje ruralnih 
naselja. Naziv urbanizam potječe od latinskog urbanus gradski. 

Urbanizam je interdisciplinarna djelatnost, što ne isključuje 
njegovu specijalnost u smislu zasebne struke i znanosti. Ne treba 
ga shvaćati kao paralelnu suradnju različitih disciplina, već bolje 
kao multidisciplinarnu jedinstvenu djelatnost nastalu bavljenjem 
različitih disciplina gradom kao predmetom zanimanja. Arhitek- 
tura je matično područje iz kojeg se urbanizam razvio, ali i druge 
znanosti i grane tehnike bave se, s različitih stajališta, proble- 
mima naselja: urbana geografija (struktura, rasprostranjenost i 
uvjeti nastanka i razvitka gradova s obzirom na geografski polo- 
ža) i topografski smještaj), urbana sociologija (struktura, odnosi 
i život društvenih skupina i pojedinaca u okviru fizičkih pro- 
stornih okvira naselja), urbana ekonomija (gradsko i regionalno 
gospodarstvo, snage rasta grada, ekonomska strana pojedinih ele- 
menata kao što su ekonomika stanovanja, zemljišna renta itd.), 
povijest, arheologija, medicina (urbana higijena), građevinarstvo 
i komunalna tehnika, planiranje prometa, hortikultura (planiranje 
i podizanje zelenih površina i nasada), urbana ekologija (zaštita 
čovjekova okoliša u gradu) pa biologija, psihologija i dr. 

Već naselja primitivnih društava pokazuju visok stupanj funkcionalnog, estet- 
skog i društvenog ustroja, a na oblik nastamba i prostornu organizaciju naselja 
pretežan utjecaj imaju prirodne okolnosti (oblik i svojstva tla, klima), ali i društveni 
oblici i način života. S razvitkom društva sve više jačaju antropogeografski čimbe- 
nici (položaj na dodiru regija, stjecaj prometnih tokova, mjesta promjene transport- 
nih sredstava). U najrazvijenijim društvima političke i gospodarske funkcije grada 
sve više zamjenjuju i antropogeografske uvjete kao pokretačke čimbenike razvitka 
grada. 

Stari vijek. Iz starog Egipta dobro je poznat urbanizam grada A.hetatona (sre- 
dina XIV. st.) blizu današnje Tell el-Amarne. Kraj današnjeg sela El Kahoun is- 
kopan je gradić, radničko naselje Ra-Usertesen-Hotep. Imao je pravilan raspored 
ulica i blokove kuća s jednim trgom. U delti Nila postojala je prava konurbacija 
(velika gustoća gradova na malim udaljenostima). lako povijesno važni, u urbani- 
stičkom su smislu manje poznati Teba i Memfis. 

U Mezopotamiji iskopani su i istraženi mnogi gradovi sumerskog (Kiš, Uruk), 
babilonskog (Babilon, Ur, Nipur), asirskog (Niniva), novobabilonskog i perzijskog 
razdoblja. Obično su imali pravokutan oblik s pretežito pravilnom mrežom dosta 
širokih ulica, no ima i primjera nepravilne unutrašnje strukture. Zajednička im je 
Značajka smještaj na umjetnoj terasi zbog poplava Tigrisa i Eufrata. Imali su visoke 
zidine od opeke koja će u vanjskoj oblozi često biti emajlirana, živih boja, s liko- 
vima i omamentima. Babilon je za Hamurabija imao stranice 1500mx2500m, a 
površinu s obje obale Eufrata 375 ha. Hamurabijev je zakonik regulirao gradnju i 
pravne odnose u graditeljstvu. 

U antičkoj Grčkoj grad s okolicom (polis) nezavisna je država, pretežito de- 
mokratskog uređenja, pa je grad djelo građana, što se odrazilo u urbanizmu. Spon- 
tano razvijeni gradovi imali su nepravilan tlocrt prilagođen zemljištu, dok su plan- 
ski utemeljeni gradovi imali mahom pravilnu pravokutnu uličnu mrežu (Milet, 
Selinunt), katkada neprilagođenu nagibu zemljišta (Prijena). Tlocrti gradova 
pokazuju izrazitu ljepotu kompozicije. Prema središtu je grada bio trg (agora) s 
javnim zgradama. Ponekad su trgovi bili specijalizirani (politička i trgovačka ago- 
ra), Sačuvan je urbanistički pravilnik Pergama («-II. st.) u kojem se spominje 
građevni pravac. U Grčkoj su se javile i prve urbanističke teorije (Platon, Aristotel, 
Hipokrat), a Anaksagora spominje Hipodama kao urbanista i teoretičara osnivanja 
gradova. 

Rim. Sveti kult osnivanja grada bio je razvijen već u Etruraca, a zadržao se dugo 
i u rimskoj tradiciji. Za planiranje grada primjenjivala se posebna tehnika: iz točke 
križanja povukli bi se pomoću instrumenta grome međusobno okomiti pravci 
glavnih ulica, cardo ili via principalis i decumanus ili via decumana, kojima su na 
krajevima bila vrata. Zatim bi se grad mrežom usporednih ulica podijelio na blo- 
kove (insulae) i opasao pravokutnim zidom s opkopom. Uz križanje glavnih ulica 
bio je trg (forum) okružen trijemom i javnim zgradama. Međutim, grad Rim imao 
je vrlo nepravilan tlocrt, a bio je, uz Babilon, Aleksandriju i Antiohiju, jedan od 
prvih velegradova (800 000--- 1500000 stanovnika u III. st.). Već je u Augustovo 
doba bio podijeljen u 14 četvrti, imao je površinu 1780 ha kojoj je struktura (40% 
stambene, 40% slobodne i 20% javne površine) bila bliska suvremenim teoretskim 
postavkama, a prevladavale su stambene zgrade sa 4 do 5 katova. Rimski su gradovi 
imali visok stupanj komunalne organiziranosti, djelotvornu opskrbu vodom i 
kanalizaciju. Rimljani su razvili i teoriju urbanizma te praktične normative. 

Srednji vijek. S propašću Rimskog Carstva nastaje jaka dezurbanizacija i 
mnogi su gradovi opustjeli. Tek s ponovnim razvitkom proizvodnje i trgovine na- 
staju gradske komune te od XII. st. počinje snažan razvitak gradova. Značajke su 
srednjovjekovnih gradova nepravilan tlocrt, dobra prilagođenost zemljištu i kra- 
joliku te stisnutost unutar zidina. No novoosnovani su srednjovjekovni gradovi 
imali neobično pravilan tlocrt ne preuskih ulica koje se sijeku pod pravim kutom 
(Montauban, 1144, Aigues-Mortes, 1246, Pag, 1443). Kanalizacije nije bilo. Grad 
je obično, prema strukovnim udrugama, bio podijeljen u četvrti pa i u specijalizi- 
rane ulice. Od javnih se zgrada ističu katedrala, vijećnica, kapetanova palača, 
tržnica, praonica rublja, cisterna. Trgovi su bili pravilni ili nepravilni, obično veoma 
slikovito oblikovani (Piazza del Campo u Sieni). 
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Novo doba. U doba renesanse grad i nadalje zadržava srednjovjekovne 
značajke, ali se u toj strukturi ostvaruju pojedinačni zahvati prema novim koncep- 
cijama (geometrijski trgovi, proboji perspektiva, javni parkovi, monumentalna 
stubišta, npr. sklop Uffizi u Firenci (G. Vasari, 1574), Piazza di Campidoglio u 
Rimu (Michelangelo), Place des Vosges u Parizu. 

S renesansom se redovito javlja i poznato autorovo ime, a znakovita je ponovna 
pojava teoretičara urbanizma (Filarete, V. Scamozzi, A. Diirrer). Poglavito se ističe 
teorija o idealnom gradu tvrđavi (Palmanova, Karlovac) s koncentričnom ili pra- 
vokutnom mrežom ulica unutar zvjezdastog prstena nasutih utvrda. 

Barok je doba učvršćenja apsolutističke monarhije, što se neposredno odrazilo 
u urbanizmu, u prvom redu monumentalnošću, jer je vladar glavni naručitelj i po- 
kretač urbanističke djelatnosti. Ravni pravci, prospekti, konvergencije vizura, di- 
jelovi kruga ili elipse glavni su elementi kompozicije. Tipičan je primjer Versailles, 
pogotovo njegov velebni park uz dvorac u geometrijskom stilu (arh. Le NGtre). Pri 
tome je važno da grad s jedne i park s druge strane dvorca tvore kompozicijsko 
jedinstvo. Slijede ostvarenja po tom uzoru diljem Europe, a najpoznatije je i naj- 
uspjelije u Karlsruheu. Također, ali na renesansnom prototipu, u Francuskoj se raz- 
vija poseban tip trga, kraljevski trg (place royale), npr. Place Vendome i Place de 
la Concorde u Parizu, Place Stanislas u Nancyju, trgovi u Bordeauxu, Reimsu, 
Montpellieru i dr. 

Industrijsko doba. Razvitak urbanizma od XVIII. st. ima dvije glavne faze: 
cklektičku i funkcionalističku. Industrijska je revolucija bila uzrokom brzog rasta 
gradova zbog naglog povećanja stanovništva i migracije sa sela. Grad i okolica 
postaju jedinstven prostorno funkcionalan organizam. To je uzrokovalo kaotičan 
razvitak, posebno velikih i industrijskih gradova. Raspored blokova postajao je sve 
gušći, promet zagušeniji, zrak onečišćeniji, a gradske su se četvrti međusobno so- 
cijalno sve više razlikovale. Urbanizam nije bio spreman za tako nagle i velike 
promjene, pa se u urbanističkim rješenjima i nadalje primjenjuju urbanistički 
modeli baroka i klasicizma, ali i to samo u povlaštenim dijelovima grada. No to je 
cklekticističko razdoblje dalo i velika ostvarenja (pariški bulevari, bečki Ring, za- 
grebačka potkova parkova). 

Prve teorijske reakcije na kaotični razvitak grada pojavljuju se u krilu tzv. 
utopijskog socijalizma (C. N. Ledoux, Ch. Fourier, R. Owen, J. B. A. Godin, E. 
Cabet i dr.). Pod tim utjecajem najprije nastaju vrtna naselja (prvo Le Vesinet kraj 
Pariza, 1861). Krajem XIX. st. pišu se prvi ozbiljniji stručni teoretski radovi. U 
Beču C. Sitte ustaje protiv neobaroka i zagovara estetiku zatvorenih prostora 
(Umijeće građenja gradova, 1889), a u Londonu E. Howard donosi analitičku kon- 
cepciju satelitskog građa kao model za rasterećenje velikih gradova (Sutra. Mirolju- 
bivi put prema stvarnoj reformi, 1898); njemu se pogrešno pripisuje da je otac 
vrtnoga grada. Na Howardovim je osnovnim načelima, nakon 1946, zakonom New 
Town Act utemeljeno više od 20 novih satelitskih gradova oko Londona. U 
Njemačkoj J. Stiibben piše 1880. prvi moderni stručni priručnik iz tehnike ur- 
banizma (Der Stddtebau), a ističe se i urbanist Eberstadt, u Francuskoj T. Garnier 
izrađuje i objavljuje teoretski projekt industrijskog grada (Cire industrielle, 
1901-1904), u Austriji se ističu Fassbender i M. Wagner, a Goričanin M. Fabiani 
djeluje u Gorici, Trstu, Beču i Ljubljani, za koju 1895. posebno izrađuje generalni 
plan na kojemu njezina koncepcija počiva i danas. 

Devetnaestom stoljeću i prvoj polovici XX. st. pripadaju i velika ostvarenja 
novih gradova (Adelaide 1837, Belo Horizonte 1847, Ottawa 1858, La Plata 1882, 
Canbera 1908, New Delhi 1911). 

Između dvaju svjetskih ratova Le Corbusier potiče nova shvaćanja teorijskim 
projektima (Plan za suvremeni grad od 3 000 000 stanovnika, 1922), s funkcionali- 
stičkim načelima koja razvija u teorijskim knjigama Radosni grad(1925), Triljudska 
boravišta (1945) i dr., a pokretač je i CIAM-a (Congrčs Internationaux d"Architec- 
ture Moderne), kojega je Atenska povelja (1933) postala jednim od važnih putokaza 
suvremenog urbanizma. 

Dok razdoblje do Drugoga svjetskog rata nosi pečat pionirskih traženja novih 
putova i metoda, razdoblje nakon toga otvara se velikom obnovom ratom porušenih 
i oštećenih gradova Francuske, Engleske i Njemačke, a zatim slijedi velika izgrad- 
nja novih gradskih četvrti kao odgovor na velike migracije prema gradovima, po- 
gotovo onim velikim. To je i vrijeme nekritične primjene u suštini ispravnih načela 
Atenske povelje, i to do te mjere da je i sama Povelja zapravo bila iznevjerena, zbog 
čega je bila izložena neopravdano oštrim kritikama. 

Na teorijskom planu kritiku kaotičnoga grada smjenjuje kritika tehničkog i ne- 
humanog grada, u mnogim dijelovima opravdana, ali je prati i pojava futurističkih 
vizija koje nisu davale rješenja stvarnih problema. 

Nakon 1960-ih godina javljaju se reakcije i ponovno traženje urbanog ambi- 
jenta ulice, trga i bloka. Posebno se ističe pravi pokret osnivanja pješačkih zona, u 
čemu prednjači SR Njemačka sa 450 ostvarenih pješačkih zona. U novije se doba 
pomalo napušta masovna izgradnja novih naselja i sve više poduzima rekonstruk- 
cija zapuštenih gradskih četvrti. 

Industrijsko i montažno građenje ostavilo je u razdoblju nakon drugoga svjet- 
skog rata pečat urbanizmu, posebno u novim naseljima. Izgradnja satelitskih gra- 
dova nastavlja se nakon Engleske i na europskom kontinentu, te su Stock- 
holm-Vaillingby s 25 000 stanovnika i Helsinki-Tapiola s 15 000 stanovnika dugo 
bili uzorom takvih urbanističkih ostvarenja. U novije je doba u Francuskoj usvo- 
jena drugačija politika satelitskih gradova, i to osnivanjem velikih satelita s po 
500000 stanovnika, a tu je koncepciju zatim preuzela i Engleska, pa Poljska, i 
druge zemlje. Stvoreni su i novi glavni gradovi: Chandigarh u Indiji za provinciju 
Punjab (Le Corbusier, 1950) i Brasilia (D. Costa, 1960). 


Gradsko građevno zemljište. Vlasništvo i druga posjedovna 
prava gradskoga građevnog zemljišta jedno je od ključnih pitanja 
gradske politike. Ono je, međutim, veoma zamagljeno ideo- 
loškim određenjima. Cinjenica da je privatno vlasništvo nad 
građevnim zemljištem onemogućivalo upravu da njime slobodno 
raspolaže navela je već u XVIII. st. mislioce utopijskog soci- 
jalizma, a u prvoj polovici XX. st. i većinu urbanista, da se zalažu 
za opće (društveno) vlasništvo nad građevnim zemljištem, pa su 
stoga i mnogi urbanisti u demokratskim zemljama slobodnog 
tržišta bili politički lijevo orijentirani. Međutim, pokazalo se da 
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u zemljama socijalističkoga društvenog uređenja društveno ili 
državno vlasništvo nad zemljištem nije unaprijedilo urbanizam, 
a još je manje pridonijelo uređenju prostora u bilo kojem obliku. 
Naprotiv, budući da zemljište nije imalo pravu tržišnu cijenu, 
moguća su bila megalomanska građevna ostvarenja na jednoj i 
bespravna gradnja čitavih predjela na drugoj strani, jer tzv. 
društveno zemljište zapravo nije ničije. Koliko je god privatno 
vlasništvo otežavalo ostvarenje pojedinih namjera uređenja, bilo 
je istodobno i zapreka olaku odlučivanju. 

Takva ideološka opredjeljenja prema kolektivizmu gradskog 
zemljišta lišila su gradove i značajnog priljeva novca te nanijela 
goleme štete izgradnji stambenog fonda jer je odatle niknulo i is- 
krivljeno gledanje na tipove stambene gradnje. Tako su, npr., 
obiteljske kuće najprije bile ocijenjene kao buržujski tip stano- 
vanja, zatim kao sitnograđanski egoizam i konačno, u pokušaju 
racionalizacije takvih stavova, kao rasipanje građevnog zemljišta. 

S gledišta građana, bilo kao stanovnika, bilo kao poduzetnika, 
urbanistički plan mora biti i pravno jamstvo sigurnosti određene 
i unaprijed jasno vidljive upotrebe zemljišta, a time i jamstvo pri- 
hvatljiva amortizacijskog perioda svake investicije. On nikako ne 
smije postati sredstvo kojim bi gradska uprava štetila interesima 
korisnika zemljišta. 

Ciljevi urbanističkog plana. Temeljna je zadaća urbani- 
stičkog plana odrediti način upotrebe i izgrađenosti zemljišta, ra- 
spored gustoća stanovanja i radnih mjesta, uskladiti interese 
korisnika zemljišta i urediti promet u gradu. Prateća mu je zadaća 
utvrditi osnovni raspored komunalne infrastrukture (glede isko- 
rištenja prostora), tehničkim i pravnim mjerama osigurati zaštitu 
okoliša i uvjete života u gradu, zaštitu spomeničkih cjelina i 
spomenika te prostornim rješenjem osigurati mogućnost zaštite 
od elementarnih nepogoda i ratnih razaranja. 

Osim što je to tehnički nacrt funkcionalnih i estetskih rješenja, 
urbanistički je plan i pravni akt, pa briga o izradbi urbanističkih 
planova, njihovo naručivanje, konačno prihvaćanje i zakonsko 
donošenje pripada javnoj upravi. Urbanističko i prostorno plani- 
ranje, ciljevi, sastav planova, uvjeti izradbe, obveze zainteresira- 
nih, nadležnosti, postupci, kaznene odredbe itd. regulirani su 
posebnim državnim zakonom. 

lako multidisciplinarni rad, izradba urbanističkih planova po- 
dručje je rada arhitekta. U nekim zemljama postoji zvanje urba- 
nist, i to kao samostalno ili kao dodatno uz zvanje arhitekta, ali 
uz posebnu diplomu. Cesto je, posebno u manjim zemljama, i 
jedinstveno zvanje arhitekt i urbanist, pa je tome prilagođeno i 
potrebno obrazovanje. 

Urbanističkim se planom uređuju odnosi između korisnika 
zemljišta u načinu upotrebe zemljišta i načinu izgradnje. U tome 
se u prvom redu razlikuju javni i pojedinačni interes. U socijali- 
stičkom društvenom poretku to se ponajprije izražavalo suprot- 
stavljanjem tzv. društvenog i privatnog interesa, pri čemu je po- 
tonji bio potpuno potisnut pred prvim, dok istodobno pojam 
društvenog interesa nije nikad mogao biti točno određen. Takva 
je podjela zapravo nemoguća, jer nije a priori društveno štetno sve 
što proizlazi iz privatnog i ne ulazi u opći interes sve što je za- 
jedničko. U slobodnom društvu tržišne orijentacije mnogi su po- 
jedinačni interesi i društveno korisni. Zato je potrebno razlikovati 
javni i pojedinačni interes. Oni se u vlasništvu nad zemljištem 
izražavaju kao javno dobro (dominium publicum) i privatno do- 
bro (dominium privatum). Javna su dobra državni, općinski ili 
gradski javni posjedi (ulice, trgovi, parkovi i sl.), ali i pojedinačni 
ili skupni posjedi javnog karaktera, posjedi fizičkih ili pravnih 
osoba u službi javnosti (npr. autocesta s naplatom jer pripada 
nekom poduzeću, privatni muzeji i sl.). Privatna su dobra državni, 
općinski ili gradski vlastiti posjedi koji nemaju javnu namjenu 
(vojarne, vodovodni rezervati, državne željeznice, luke, škole, 
ministarstva, i to s obzirom na javnost upotrebe zemljišta, a ne 
same funkcije zgrade) te dobra pojedinačnih ili skupnih vlasnika 
zemljišta bez javne namjene, tj. koja su zatvorene namjene (npr. 
čestice za zgrade koje ne podliježu javnoj služnosti). U skladu s 
time raspoređuju se i interesi i njihova hijerarhija. Na taj je način 
u urbanizmu moguće izvlaštenje, u prvom redu u korist javnog 
dobra, a tek samo u nekim slučajevima i u korist privatnoga držav- 
nog, općinskog ili gradskog dobra, dok je ono nemoguće u korist 
pojedinačnoga privatnog dobra. Takvo je načelo, međutim, one- 
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mogućivalo obnovu zapuštenih gradskih četvrti, pa su takvi pot- 
hvati u demokratskim državama postali mogući tek onda kad se i 
njih, na temelju posebnih zakona, proglasilo javnim interesom, 
ali stime da pojedinačna vlasništva unutar tih područja ostaju ne- 
taknuta, eventualno samo opterećena općim troškom obnove. 

Urbanistički plan uređuje i odnose između pojedinih kori- 
snika zemljišta (razgraničenje, visine, pogledi, osunčanost, za- 
štita od buke i neprimjerenih namjena i sl.). Ta njegova uloga nije 
podređena zaštiti javnog interesa, što je u nadležnosti građevne 
policije. Budući da država mora brinuti o redu uopće pa tako i o 
građevnom redu, za to je urbanistički plan temeljno sredstvo. 

Vrste urbanističkih planova. Bez obzira na zakonodavnu 
klasifikaciju planova, koja se mijenja prema teritorijalnom ustroj- 
stvu države i trenutačnim shvaćanjima koja nisu uvijek dovoljno 
stručna, planovi se prostornog uređenja uglavnom dijele na pro- 
storne planove (za veće regionalne cjeline i posebne prirodne 
prostore, v. Prostorno planiranje, TE 11, str. 295) i na urbani- 
stičke planove (planovi uređenja naselja i gradova). 

U urbanističkom su se planiranju razvile različite vrste urbani- 
stičkih planova koje se razlikuju prema detaljnosti i vremenskoj 
projekciji planiranja. Dvije su glavne vrste: generalni urbani- 
stički plan (u nekim zemljama zvan i direktivni) i detaljni urbani- 
stički plan. U urbanističke se planove ubraja i regulacijski plan. 
Postoji potreba i za planom koji bi po metodologiji i obuhvatu bio 
između prostornog i generalnog urbanističkog plana, a njime bi 
se planirala područja intenzivne urbaniziranosti (metropolitan- 
ska područja). Urbanistički projekt posebna je vrsta detaljnog ur- 
banističkog plana koji se može primijeniti za veliku kompleksnu 
izgradnju u jednom mahu i za poznatog investitora. 

U Hrvatskoj, kao i u ostalim republikama bivše Jugoslavije, 
rabio se donedavna naziv provedbeni urbanistički plan. Do 1991. 
u Hrvatskoj su ti provedbeni planovi tvorili skupinu koja se sa- 
stojala od provedbenog urbanističkog plana (PUP), urbanističkog 
projekta (UP) i urbanističkog plana za manje naselje (UPMN), u 
okviru podjele svih planova prostornog uređenja na razvojne (svi 
prostorni planovi i generalni urbanistički plan) i provedbene 
(PUP, UP i UPMN). Iz takva se nazivlja mogao steći dojam da se 
razvojni planovi ne provode, a zapravo se svi moraju provoditi jer 
su to zakonski akti, samo na različitim razinama detaljnosti. 


GENERALNI URBANISTIČKI PLAN 


Generalni urbanistički plan (GUP) izrađuje se i donosi za ci- 
jelo gradsko područje, odnosno za cijeli teritorij aglomeracije. 
Iznimno se on donosi i za pojedine dijelove vrlo velikih urbanih 
aglomeracija (višemilijunski gradovi), ako se takva aglomeracija 
sastoji od više upravno samostalnih gradova. 

Plan se najčešće izrađuje u mjerilu 1:5 000, a za velike gra- 
dove u mjerilu 1 : 10000. Za vrlo velike aglomeracije pojedini se 
prilozi, koji moraju obuhvatiti i sva predgrađa, izrađuju i u mjerilu 
1:25000. Plan se podvrgava periodičnim dopunama, po potrebi 
i revizijama, po mogućnosti svakih 5 godina. 

Cilj je generalnog urbanističkog plana dugoročno predviđanje 
i usmjeravanje razvitka grada (projekcija za 20::+25 godina) u 
smislu njegova prostornog širenja i promjena unutrašnje struk- 
ture, a na temelju razvojnih projekcija iz analiza dostignutog raz- 
vitka i postojećeg stanja, uočenih tendencija i prognoza gospo- 
darskog razvitka, kretanja stanovništva i procjena njegovih 
društvenih potreba. To obuhvaća određivanje potrebnih površina, 
utvrđivanje glavnih prometnih arterija koje se vežu na vanjske 
ceste, smještaj i usmjerivanje razvitka gradskog središta, raspo- 
red glavne strukture grada prema zonama namjene te određivanje 
načina upotrebe prostora na temelju prometnog povezivanja i 
topografske strukture (sl. 1). Zato je potrebno poznavati sve ele- 
mente zemljopisne situacije i njihov utjecaj na prostorni razvitak 
grada kroz dulja razdoblja povijesti, prilagoditi se prirodnoj ten- 
denciji razvitka grada te uočiti i ispraviti moguće negativne 
strane, unoseći pritom kreativne elemente u određenim fazama 
razvitka pojedinih dijelova grada. Drukčija bi metoda, takva koja 
bi nastojala radikalno preokrenuti tendenciju razvitka, mogla 
eventualno uspjeti ako bi se ostvarile velike investicije u kratkom 
razdoblju. 
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SI. 1. Koncepcijske sheme planiranja razvitka grada. a decentralizacija podi- 
zanjem satelitskih naselja, b koncentrično i radijalno širenje grada. / satelitsko 
naselje, 2 industrijska zona, 3 željeznica, 4 ceste, 5 brza gradska željeznica 

Elaborat generalnog urbanističkog plana sastoji se od ana- 
litičkog i planskog dijela. Oni su katkad izrazito odvojeni, ali je 
bolje da su integrirani. Ni faze izradbe nisu potpuno odijeljene. U 
načelu je prirodno da analiza prethodi koncepciji, ali ako se to 
doslovno provodi, često nastaju analize koje nemaju neposrednog 
utjecaja na plan. Zbog toga je potrebno da koncepcija katkad us- 
mjeruje analitička istraživanja, koja tada postaju provjerom kon- 
cepcijskih postavki. Tako sadržaj analitičkog dijela plana nije 
moguće normativno propisima utvrditi, već je dovoljno da plan- 
ske postavke budu stručno obrazložene i dokazima opravdane. 

Planski se dio elaborata određuje propisima o izradbi urbani- 
stičkih planova, u svojemu minimalnom obujmu, a uglavnom 
sadrži: /) strukturu gradskog (građevnog) područja i granice 
obuhvata plana, 2) program predvidivih potreba zemljišta, 3) plan 
namjene površina, 4) strukturu i bilancu površina 5) raspodjelu 
stambene gustoće, gustoće radnih mjesta (poslovna gustoća) i 
gustoće izgrađenosti i iskorištenosti zemljišta, te raspodjelu 
ostalih oblika upotrebe prostora (visine, tipovi i druga obilježja 
zgrada), 6) plan prometa, 7) plan zelenih površina, 8) idejna 
rješenja komunalne infrastrukture za glavne mreže kanalizacije, 
vodovoda, električne energije, plina, daljinskoga grijanja, tele- 
komunikacijskih instalacija i sl. 

Struktura gradskog područja i granice obuhvata plana. 
Područje obuhvata generalnog urbanističkog plana dijeli se na 
gradsko i izvangradsko područje. 

U gradskom području može se razlikovati uže i šire područje, 
koja zajedno tvore grad, te prigradsko područje (predgrađe), što 
opet zajedno tvore gradsku aglomeraciju. 

Obilježja su užega gradskog područja kontinuitet gradskog 
načina upotrebe zemljišta i kontigvitet zgrada, samo za urbane 
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funkcije, s veoma izraženom nazočnošću javnih zgrada, zgrada 
za kulturu i zabavu, trgovina i poslovnog prostora, te gušća ulična 
mreža, s manjim razmacima između raskrižja (do 400m). Uže je 
gradsko područje obično fizionomski dovršen dio grada, najčešće 
već krajem XIX. st. Unutar tog područja obično je moguće iden- 
tificirati još i središte grada (poslovno-trgovački centar). 

Šire gradsko područje još uvijek ima kontinuitet urbane upo- 
trebe zemljišta i potpuno gradski način gradnje, ali kontigvitet 
zgrada više ne mora postojati. Gustoća izgrađenosti zemljišta 
može dakle biti manja, ali gustoća je stanovanja često i veća nego 
u užem gradskom području. Zgrade su još uvijek namijenjene 
samo urbanim sadržajima, ali je znatno povećan udio stanovanja, 
no također i industrije i sličnih djelatnosti, na račun javnih zgrada, 
trgovine i kulture. Osim uobičajene ulične mreže, tu su i jake 
prometnice za brzi promet, razmaci između raskrižja dosežu i do 
800 m, a katkad i do 1500 m. Uže i šire gradsko područje poslu- 
žuju obično sredstva javnog prijevoza: autobusi, tramvaji i trolej- 
busi s većim brojem linija. 

Prigradsko područje (predgrađe) vezano je uz grad nepo- 
sredno ili su pojedini dijelovi odvojeni od grada većim ili manjim 
neizgrađenim površinama, katkad i ruralnim, ali su uz grad ipak 
vezani svim funkcionalnim odnosima. Ako između grada i 
predgrađa postoji kontinuitet, prijelaz može biti neprimjetan, pa 
se može uočiti tek nakon analiza, a može biti i veoma nagao i lako 
uočljiv. Predgrađa mogu međusobno biti odijeljena negradskim 
prostorima. Temeljno je obilježje predgrađa da su to veće diskon- 
tinuirane površine gradskog načina upotrebe zemljišta, s manjim 
koeficijentima iskorištenosti tla, što se ne mora odnositi i na koe- 
ficijente izgrađenosti tla. Karakteristične su funkcije predgrađa 
stambena i industrijska funkcija, s manjim trgovačkim koncen- 
tracijama u središtima bivših samostalnih naselja, ali i s potpuno 
novim većim opskrbnim centrima. Stambena je gustoća manja od 
one u gradskom području. Kako se stambena i industrijska funk- 
cija pojavljuju odvojeno ili isprepleteno, predgrađa se međusobno 
veoma razlikuju prema socijalnom statusu stanovnika, a u nekim 
zemljama i prema etničkom sastavu. Socijalne su razlike lako 
uočljive već na prvi pogled, na temelju obilježja stambenih 
zgrada, što je teže uočiti u gradu, jer predgrađa sadrže veliku 
raznolikost zgrada, od vrlo bogatih vila pa do improviziranih 
baraka potpuno marginaliziranog stanovništva. Predgrađa mogu 
imati i veće zelene površine organizirane namjene (parkovi, 
zabavišta, prostori za rekreaciju i šport), ali i obične poljopri- 
vredne i zapuštene površine. Grad s predgrađima tvori tzv. gra- 
đevinsko područje, ali ono obuhvaća samo ona zemljišta pred- 
građa koja se rabe na gradski način ili su predviđena da se tako 
rabe. Građevinsko područje obuhvaća, dakle, i parkove. 

Između granice gradske aglomeracije i granice obuhvata gene- 
ralnog plana nalazi se izvangradsko područje. Granica obuhvata 
plana obično mora obuhvatiti veći prostor od aglomeracije i od 
predviđenih prostora za dalji razvitak grada, jer se u neposrednoj 
okolici grada nalaze funkcije koje nisu urbane u užem smislu, ali 
neposredno služe gradskoj aglomeraciji (zaobilaznice, velika ras- 
križja, prometni terminali kao kao što su zračne luke i željeznički 
kolodvori, stanice za pročišćavanje otpadnih voda, veći prigrad- 
ski rekreacijski centri, vodozaštitno područje, naprave za obranu 
od poplava itd.). Takvi se sadržaji moraju obuhvatiti generalnim 
planom jer su usko vezani za život grada i jer su površinom pre- 
maleni da bi se mogli prepustiti regionalnom prostornom planu. 
Budući da oni u prostoru nisu kontinuirano raspoređeni, generalni 
plan obično mora obuhvatiti i dio poljoprivrednog zemljišta. 

Program predvidivih potreba zemljišta sadrži analitičko 
predviđanje gospodarskih, društvenih, kulturnih, znanstvenih, 
prometnih, infrastrukturnih i drugih potreba grada, odnosno nje- 
govih stanovnika, s procjenom mogućnosti i očekivanosti reali- 
zacija. Program, dakle, sadrži ujedno i analizu dosadašnjeg raz- 
vitka i prognozu za plansko razdoblje, a neposredna mu je svrha 
kvantifikacija potrebnog zemljišta za ukupni razvitak grada te da 
se odrede zemljišta za one sadržaje za koje se određuju na razini 
generalnog urbanističkog plana. 

Program se izrađuje iz demografske i makroekonomske re- 
gionalne analize i mnogih parametara usvojenih u urbanističkoj 
struci, a ponekad i iz usvojenih normi (makropristup). Drugi, 
usporedni izvor, za neke je sadržaje anketiranje pojedinih nosi- 
telja sadržaja, npr. poduzeća, ustanova, resornih službi (mikro- 
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pristup). Oba se ta pristupa moraju primijeniti jer makroanaliza 
često nije dovoljno razrađena i ne daje odgovor za neku točno 
određenu potrebu, dok jednostavan zbroj rezultata mikroanalize 
obično pokazuje prevelike potrebe. 

Struktura i bilanca površina. Struktura površina među- 
sobni je odnos udjela pojedinih vrsta površina s obzirom na nji- 
hovu namjenu (sl. 2). Ona je važan pokazatelj ekonomičnosti i 
racionalnosti urbanističkog plana s obzirom na zadovoljavanje 
prihvaćenih ili pravilnicima propisanih uvjeta i odnosa na zem- 
ljištu. Da bi se struktura površina pravilno izračunala i izrazila, 
potrebno je iz ukupnosti izuzeti površine koje nemaju opća ur- 
bana obilježja, pa je tada prosječna struktura površina: stambene 
zone 31:::47% (najčešće 36%), gradska središta 3-+:10% (5%), 
industrijske zone 9-++18% (11%), parkovi 9--:29% (13%), šport- 
ska i rekreacijska središta 2:::9% (4%), zaštitni zeleni pojasi 
8---26% (15%), prometne površine 10+::25% (16%). 


Poljoprivredne 
i ostale 
površine 


Stambene zone 


društvenog 
standarda 


Športsko- 
rekreacijska 
središta 
Industrijsko-servisne 


zaštitno zone 
zelenilo Željeznica : 
Prometnice 


100% 


SI. 2. Primjer strukture namjene površina. a ukupno područje obuhvata plana, 
b relevantna zona obuhvata 


Iz strukture se dobiva i bilanca površina, omjer tzv. financij- 
ski aktivnog i pasivnog zemljišta. Aktivnim se zemljištem smatra 
ono koje služi vlasniku ili korisniku (fizička ili pravna osoba, 
lokalna samoupravna jedinica ili država), dok je pasivno zem- 
ljište zauzeto javnim površinama (ulicama, trgovima, parkovima 
isl.). Zbog toga cijena aktivnog zemljišta mora biti takva da može 
pokriti troškove uređenja aktivnih i uređenja i održavanja pa- 
sivnih zemljišta, pa je bilanca površina važna mjera autonomne 
racionalnosti urbanističkog plana. 

Namjena površina. Plan namjene površina osnovni je dio 
generalnog urbanističkog plana. Njime se propisuje upotreba 
zemljišta, i to određivanjem zona i pojedinačnih lokacija. Gene- 
ralnim se planom utvrđuju sadržaji koji imaju funkciju gradskog, 
a ne lokalnog značenja. Njihov je smještaj potrebno odrediti na 
razini cjeline, a ne na razini detaljnog urbanističkog plana, bilo 
zbog toga što utječu na ukupnu koncepciju, bilo što imaju poseb- 
ne lokacijske zahtjeve s obzirom na obilježja zemljišta ili s obzi- 
rom na prostorni odnos s drugim općegradskim funkcijama. 

Zona se od pojedinačne lokacije ne može razlikovati veli- 
činom površine. Ona obuhvaća na određenoj površini više kori- 
snika prostora koji su uglavnom homogeni (skupina čestica), pa 
smještaj bilo kojeg od njih nema važnosti za cjelinu grada. To 
znači da je zona zapravo konačna jedinica za razinu generalnog 
plana pa ju je potrebno planirati i na razini detaljnog urbanisti- 
čkog plana, koji će pokazati razmještaj svake čestice. Pojedi- 
načna lokacija određuje se na razini generalnog plana za sadržaje 
koji se u gradskom prostoru pojavljuju izolirano, bilo zato što 
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funkcioniraju prema načelu gravitacije (centri, škole) ili imaju 
specifične lokacijske zahtjeve s obzirom na obilježja terena ili 
funkcionalne odnose. 

Kriteriji za određivanje namjene površina jesu: obilježja tere- 
na (nagib, osunčanost, vlažnost, nosivost, izgled, raslinje itd.), 
upotreba okolnog zemljišta, postojeća vrsta izgrađenosti, smje- 
štaj u gradu (s obzirom na prometnice i prometne terminale, re- 
gionalni prometni sustav, riječnu ili morsku obalu, smjer vjetro- 
va, smjer tečenja i visinu podzemnih voda) te načelo gravitacije 
(udaljenost od osnovne škole, trgovine dnevne opskrbe, lokalnog 
opskrbnog središta, javnih službi četvrti, većeg opskrbnog sre- 
dišta i sl.). 

Cijena je zemljišta također jedan od elemenata u izboru nje- 
gove namjene pa je u analizi postojećeg stanja i prostornog raz- 
vitka grada koristan kartogram cijena zemljišta i njihova kretanja. 
Takve su analize u našem urbanizmu bile potpuno zapostavljene 
jer nije postojalo tržište gradskim zemljištem pa se nisu mogle 
utvrditi ni stvarne cijene. Međutim, cijene se građevnog zemljišta 
mogu odrediti i deformiranim tržištem, bilo špekulacijama, bilo 
prejakim intervencijama vlasti. Generalni urbanistički plan ne 
mora imati ulogu nivelatora cijena kakva mu se pridavala u teori- 
jama socijalističkih ideologija, ali svakako treba biti regulator, a 
pogotovo stabilizator vrijednosti zemljišta, kako bi bio na korist 
zakonitom investiranju te u službi javnog interesa i društvene 
pravednosti. 

Površine se prema namjeni klasificiraju na stambene zone, 
koje mogu biti samo stambene (osim stanovanja dopuštena je i 
trgovina na malo i osnovne usluge) i stambeno-centralne (pri- 
zemlja u načelu namijenjena za trgovinu i usluge), stambeno-po- 
slovne zone (kao stambene zone, a dopuštene su i manje proiz- 
vodne jedinice koje ne smetaju okolini te poslovne zgrade), grad- 
ska središta ili poslovne zone (sve središnje funkcije uz mali udio 
stanovanja), poslovno-manipulacijske zone (trgovina na veliko, 
skladišta, poslovne zgrade), industrijske zone (industrijski po- 
goni, servisi, skladišta, proizvodni obrti i sl.), prometne površine 
(ulice, trgovi, šetališta, javna parkirališta), transportne površine 
(pruge, kolodvori, aerodromi, luke), slobodne površine (javne 
zelene površine, športske, poljoprivredne i šumske površine), 
posebne površine (groblja, sajmišta, odlagališta, vojni objekti), 
zaštićene zone (zone zaštite spomenika, prirode, vodozaštite, 
zaštitni zeleni pojasi, pojasi služnosti), neizgradive (non aedifi- 
candi) površine (zone i pojasi posebnih ograničenja, pričuvne 
zone i zemljišta) i mreže pojedinačnih lokacija. 

Stambene zone. Stambene se zgrade mogu nalaziti u stambe- 
nim ili u miješanim četvrtima. Svaki od ta dva načina stambene 
gradnje ima prednosti i nedostataka, već prema postanku i raz- 
vitku stanovanja u pojedinoj četvrti, prema tome koliki je stupanj 
izmiješanosti funkcija i koje su to ostale funkcije uz stanovanje. 
Tako mogu postojati veoma privlačne i elegantne samo stambene 
četvrti ili ulice, ali i deprimirajuće stambene četvrti kojih se loš 
izgled nerijetko pripisuje nedostatku drugih funkcija, dok su pravi 
uzroci drukčiji: nezanimljiva arhitektura, nedostatak lijepo obli- 
kovanih parkova i trgova, nepoželjan socijalni sastav stanovni- 
štva idr. Također mogu postojati i veoma privlačne stambeno- 
-trgovačke ulice i čitavi predjeli, ali i takve trgovački i poslovno 
žive ulice gradskog središta gdje su uvjeti stanovanja veoma loši. 
Bez obzira na stupanj izmiješanosti s drugim funkcijama, izbor 
stambenih terena na razini generalnog urbanističkog plana ovisi 
o kakvoći terena, tj. o njegovoj prirodnoj privlačnosti: osunčane 
padine, obale, pogled, suho tlo, povišenost iznad područja magle, 
veća udaljenost od mogućeg izvora onečišćenja itd. 

Stambena je područja poželjno razdijeliti u prostorne jedinice. 
Neki su urbanisti pokušali to provesti stvaranjem tzv. stambenih 
susjedstava, čak i s određenom hijerarhijom u kojoj nekoliko su- 
sjedstava tvori stambenu zajednicu, a nekoliko zajednica stam- 
benu četvrt. Namjera je bila nadomjestiti u velikome gradu pro- 
storno mjerilo manjih mjesta, omogućiti susjedske kontakte i 
time smanjiti otuđenost gradskog stanovništva. To se, međutim, 
pokazalo neostvarivim. Suprotno očekivanju, teorija o susjedstvu 
utjecala je na razbijanje i nestanak kompozicije plana, integrira- 
nosti pojedinih četvrti u gradsku cjelinu i skoro potpuni nestanak 
gradskih ambijenata. Uz statičke prostore, koje tvore jedinice 
stanovanja, postoje i dinamički prostori uzduž važnijih ulica gdje 
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se koncentriraju tzv. središnji sadržaji. Oni se u pojedinim di- 
jelovima grada s različitim intenzitetom prožimlju sa stanova- 
njem. Grad predstavlja jedinstvo različite strukture (sl. 3). Terito- 
rijalno je strukturiranje stambenih područja potrebno provesti na 
temelju optimalnog broja stanovnika potrebnog za funkcioniranje 
zajedničkih sadržaja, polumjera pješačkog kretanja, zatim stva- 
ranjem zona smirenog prometa između glavnih ulica ili na te- 
melju konfiguracije terena, te drugim načinima iskorištenja pro- 
stora i potrebom da se prevelike kompaktne cjeline izgrađenosti 
prekidaju zelenim potezima. 


BA. 
dy 


P><i 
a 


SI. 3. Koncepcijske sheme planiranja unutrašnje gradske strukture. 
a shema hijerarhije teritorijalnih jedinica i njihovih centara, b_she- 
ma prožimanja statičkih i dinamičkih prostora 


Gradska središta. Gradska su središta (centri) obično sre- 
dišnje gradske zone u kojima je velika koncentracija tzv. central- 
nih sadržaja (centralnih funkcija) kao što su trgovine, banke, 
upravne, kulturne i zabavne zgrade i sl. Međutim, u takvim po- 
slovno-trgovačkim središtima velikih gradova stalno stanovni- 
štvo osiromašuje, u prosjeku je sve starije, smanjuje mu se broj i 
potpuno nestaje. Razlog je tome povećanje cijene zemljišta, sve 
više izgrađenog prostora, povećana neudobnost života zbog 
velike koncentracije drugih sadržaja a time i prometa, nezainte- 
resiranost poslovnih korisnika za održavanje pokrajnjih neugled- 
nijih prostora središta, a osim toga starije stanovništvo većinom 
nije sklono preseljenju. Jedna je od zadaća generalnog urbani- 
stičkog plana da se suprotstavi takvim procesima, jamčeći u 
središtu dovoljan udio stambenog prostora, bez mogućnosti nje- 
gova pretvaranja u poslovni, te poboljšanje uvjeta života u grad- 
skom središtu. To se poboljšanje nastoji postići uspostavom 
pješačkih ulica ili cijelih pješačkih zona. Pješačke ulice ne smiju 
u jednom potezu biti preduge, jer opskrba postaje otežana. Naj- 
prikladnije su duljine između 600 i 1500 m. Ni pješačka zona ne 
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smije biti prevelika, bez prometnog pristupa, osim u povijesnoj 
jezgri veoma uskih ulica. Osim pozitivnih, pješačke zone imaju i 
određene negativne strane: one obogaćuju boravak pješaka u 
središtu grada, ali isto tako i smanjuju područje tzv. centra u svi- 
jesti građana, zahtijevaju jak prometni prsten koji pojačava odi- 
jeljenost pješačke zone od ostatka grada, stanovanje se sve teže 
održava zbog nepraktičnosti pristupa automobilom i zbog sku- 
poće stanova, (često u obnovljenim povijesnim kućama, ali male 
površine, pa takvi stanovi ne odgovaraju društvenom sloju koji bi 
ih bio u stanju platiti), istiskuje se obična trgovina, a prodire sve 
više luksuzna itd. 

U planu namjene površina za gradska se središta propisuje 
omjer poslovnog i trgovačkog prostora prema stambenom, pred- 
viđaju se lokacije za javne zgrade, određuje upotreba prizemlja u 
poslovno-trgovačke svrhe, predviđa potreban broj javnih parki- 
rališta na površini, ali i u podzemnim višekatnim garažama, 
strogo se propisuje za svaki stan po jedno privatno parkirališno 
mjesto u podzemlju zgrade. Gustoća izgrađenosti tla i koeficijent 
iskorištenosti zemljišta veći su nego u ostalim dijelovima grada. 

Industrijske zone. Pod industrijskom se zonom razumijeva 
prostor namijenjen industriji, proizvodnim obrtima, većim ser- 
visima, javnim skladištima, velikim konsignacijskim skladišti- 
ma, voznim parkovima i sl. Prednost je takva okupljanja što 
korisnici upotrebljavaju zajedničke uređaje specifične infrastruk- 
ture (energija, opskrba vodom, pročišćavanje voda, teretni promet 
cestom, željeznicom, ponegdje i vodom), te zajedničke usluge 
kao što su čuvanje, vatrogasna služba, popravci strojeva i vozila 
itd. U većem je gradu poželjno da bude više industrijskih zona, a 
pojedina zona ne bi trebala imati više od 5000 zaposlenih. Dana- 
šnja je prosječna poslovna gustoća oko 60 radnika po hektaru. 

Industrijska se zona sastoji od čestica različitih veličina 
(600 m?--+5 ha), zajedničkih uređaja infrastrukture i usluga, te od 
zelenih i slobodnih površina. Smješta se niz vjetar te nizvodno, 
ako je grad uz rijeku. Industrijske su zone često i same organizi- 
rane kao poduzeća, bilo takva koja iznajmljuju čestice korisni- 
cima ili osnovana od samih korisnika koji tada djeluju kao suvla- 
snici industrijske zone. 

Zelene površine gradskog značenja svrstavaju se na više 
načina. Osnovna je podjela na javne i privatne, a samo se javne 
zelene površine neposredno utvrđuju generalnim urbanističkim 
planom, jer su privatne zelene površine uglavnom na česticama 
korisnika. Međutim, pojedine privatne zelene površine mogu ipak 
biti otvorene javnom pristupu (parkovi dvoraca, botanički i 
zoološki vrtovi i sl.). Bitna je dakle podjela na zelene površine 
otvorene javnosti i na one koje to nisu. 

Javne se zelene površine mogu podijeliti prema namjeni: grad- 
ski su parkovi uređene veće zelene površine za šetnju i ukras 
gradu, a javni gradski vrtovi i perivoji na parkovni su način 
ozelenjeni manji trgovi. Obje se te kategorije razlikuju prema 
veličini i značenju. Tako postoje parkovi gradskog značenja 
(polumjera upotrebe 1500--:2000m), parkovi pojedinih četvrti 
(1000:::1500m) i lokalni parkovi (500:::600m), te zelene 
površine uz prometnice, unutar ili izvan prometnog koridora. To 
su obično drvoredi, samostalni ili zajedno s ostalim raslinjem na 
zelenom potezu. Funkcija im je u prvom redu ukrasna, služe kao 
zaštita od prašine, dok je zaštita od buke neznatna. Međutim, te 
su površine veoma važne za izgled grada, njima se humaniziraju 
prometne ulice, povećava sigurnost pješaka te pridonosi kvaliteti 
stanovanja. 

Katkad se u zelene površine ubrajaju i rekreacijski i športsko- 
rekreacijski centri te groblja. To nije praktično, a ni dosljedno, 
jer je uporabna namjena tih prostora važnija od njihove funkcije 
kao zelenih površina, a nisu uvijek pretežito zelene. Zbog toga je 
bolje da se one u bilanci površina izdvoje kao posebne površine 
prema kriteriju namjene. 

Zaštitni zeleni pojasi potrebni su oko svih izvora buke, prašine 
i estetskog nagrđivanja, dakle uz industrijske zone, uzduž velikih 
prilaznih prometnica, uz željezničke pruge i sl. Širina im treba biti 
barem 50 m, a poželjno je 200--:500 m pa i više. 

Smatra se da je prikladan prosječni udio zelenih površina 
gradskog značenja (gradski parkovi i javni vrtovi te uobičajeni 
zeleni zaštitni pojasi, ne računajući one unutar prometnih kori- 
dora) oko 15+-:20 m? po stanovniku, sminimumom 10 m?, a mak- 
simumom rentabilnosti 50 m? po stanovniku. 
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Velike prirodne i neparkovne površine rekreacijske namjene 
obično su izvan gradskog područja, ali često unutar obuhvata ge- 
neralnog urbanističkog plana (parkovi šume i sl.). 

Poljoprivredne površine. Ta područja nisu tipične zelene 
površine za gradska područja, ali se ne mogu sustavno isključiti i 
skoro su uvijek nekim dijelom obuhvaćene generalnim urbani- 
stičkim planom. 

Gustoća. Stambena gustoća izražava se brojem stalnih 
stanovnika po hektaru zemljišta (sl. 4), brojem stambenih jedi- 
nica ili brojem kvadratnih metara stambene neto-površine. Slično 
vrijedi i za poslovnu gustoću (gustoću radnih mjesta). 


Površina tla 
po stanovniku 


Gustoća 


Prizemlje 1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 10.11. 12.13.14. 15.16. kat 
Visina zgrada 
SI. 4. Krivulje gustoće. A kontinuirana gradnja u nizu na udaljenosti od 
dvije visine (sjever-jug), A“ kao A, ali s 30% prometnih površina, A“ 
kao A, ali do visine 2. kata i s konstantnom minimalnom udaljenosti 
između redova od 20 m, B redovi zgrada dugačkih 40m (sjever-jug), 
B' kao 3, ali zgrade dvostruke širine, C redovi zgrada u smjeru is- 
tok-zapad, D skup međusobno okomitih zgrada, D' kao D, ali zgrade 
s manje od 3 kata i na najmanjoj međusobnoj udaljenosti od 20m 


Pritom se razlikuju (sl. 5): a) elementarna neto-gustoća 
(obuhvaća samo zemljišta namijenjena stanovanju, odnosno 
razmjerno ponderirane površine ako je namjena mješovita); 

b) ukupna neto-gustoća (obuhvaća zemljišta namijenjena 
stanovanju te pristupne prometnice i manje zelene površine koje 
prate svaku parcelaciju); 

c) bruto-gustoća stambene četvrti (obuhvaća neto-gustoću i 
tzv. produžetke stanovanja, tj. zajedničke sadržaje koji uvijek 
prate veće sklopove stanovanja (dječje ustanove, osnovne škole, 
lokalnu opskrbu, lokalne javne zelene površine, sve ulice lokalne 
mreže); 


SI. 5. Odnosi vrsta gustoća 
za model grada sa 40000 
stanovnika (/) i 10000 
stanovnika (2). G, ele- 
mentarna — neto-gustoća, 
G, ukupna neto-gustoća, 
G; bruto-gustoća stambe- 
ne četvrti, Gy bruto-gusto- 
ća grada 


Tip gustoće 
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d) bruto-gustoća grada (obuhvaća ukupnu površinu gradskog 
područja, odnosno gradske aglomeracije, ali ne površinu obuhva- 
ta generalnog plana). Za gustoću radnih mjesta vrijede ista načela. 

Gustoća izgrađenosti izražava se različitim koeficijentima. To 
su: koeficijent izgrađenosti (površina zauzetog zemljišta/po- 
vršina ukupnog zemljišta), koeficijent iskorištenosti (ukupna 
bruto-površina zgrada/površina zemljišta), stupanj iskorište- 
nosti (obujam zgrada/površina zemljišta), koeficijent potrošnje 
zemljišta, zvan i terenski indeks (recipročna vrijednost koefici- 
jenta iskorištenosti). 

Plan prometa. Plan je prometa, uz plan namjene površina, 
drugi temeljni dio generalnogurbanističkog plana. Ulična je mreža 
jedan od najvažnijih elemenata koji tvore sliku grada i možda naj- 


banista, koji plan grada zamišljaju u cjelini. Međutim, kako se 
promettoliko razvio daje za njegovo temeljito rješavanje potrebno 
i veliko specijalizirano znanje uz uporabu složenoga matema- 
tičkog aparata, razvilo se u posljednjih 50-ak godina i zvanje pro- 
metnog inženjera, pa je koncepcija prometne mreže zajedničko 
djelo urbanista u njezinoj općoj koncepciji i prometnih inženjera 
u području prognoza, programiranja, analiza i dimenzioniranja. 

Opći se promet na razini generalnog plana svrstava na cestovni 
i tračnički, a za urbanističke je svrhe dobro razlikovati promet u 
profilu ulice i promet koji se odvija u vlastitom profilu. Ostali se 
oblici kao što su luke i aerodromi ubrajaju u prometne terminale, 
koji se u urbanističkom planiranju pojavljuju uglavnom kao prob- 
lem prostora, tj. plana namjene površina. 


SI. 6. Raspodjela zgrada uz rub magistrale velikog grada. A stam- 
bene zgrade s 5 i 10 katova, B trgovine, C prometna zona s parki- 
ralištima, D glavna prometna zona 


Cestovni promet odvija se u sustavu ulica pa je time sastavni 
dio gradskog tkiva. Željeznički promet često prolazi kroz grad i 
prisutan je u gradskom planu svojim stanicama i terminalima, ali 
ikaozapreka, paujednoima i ulogu deformirajućeg elementa plana. 

Cestovna se mreža dijeli na izvangradske ili prigradske i na 
gradske prometnice. Izvangradske prometnice mogu biti tran- 


ZUR, 


PUNU, 


Cc 


SI. 7. Položaj stambenih zgrada kao čimbenik prigušenja buke s promet- 

nica. a otvorena izgradnja, b zatvorena izgradnja, c povećano odbijanje 

zvuka u dvorištima otvorenim prema prometnici, 4 smanjena buka u 
dvorištima orjentiranim k naselju i zaštićenima pomoćnim objektima 
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zitne (zaobilaznice), velike pristupne prometnice i specijalne 
ceste (industrijske, turističko-rekreacijske itd.). Pritom je važna 
raspodjela zgrada uz rub magistrale velikog grada (sl. 6), položaj 
stambenih zgrada (sl. 7) i položaj prometnica s obzirom na buku, 
odnosno tzv. zvučnu sjenu. 

Gradska ulična mreža dijeli se na glavnu i na mrežu lokalnih 
ulica. Glavnu mrežu tvore magistralne ulice (povezuju udaljene 
četvrti, često su to produljene vanjske ceste koje tako čine oko- 
snice gradskog plana), glavne gradske ulice (povezuju bliže četvrti 
i često su okosnice dijelova grada) i gradske ulice (povezuju di- 
jelove pojedinih četvrti). Lokalnu mrežu tvore sabirne ulice 
(zadaća im je da preuzmu promet servisnih ili poslužnih ulica, 
koje opet služe za dolazak do svake čestice). Poslužne se ulice u 
stambenim četvrtima zovu i stambene ulice. 


SI. 8. Primjeri hijerarhijskog povezivanja gradskih ulica. / glavna gradska, 2 grad- 
ska, 3 sabirna, 4 poslužna ulica 


Načelo je dobrog rješenja ulične mreže da se ulica nižeg ranga 
priključuje na ulicu prvoga višeg ranga, dakle redom, bez 
preskakanja ranga (sl. 8). Zbog toga su i raskrižja na različitim 
udaljenostima. Na velikim je prometnicama njihova udaljenost 
između 400 i 1500 m, a optimalno je 600“::800 m, dok su prik- 
ljučci poslužnih na sabirne ulice na razmacima 50:::60 m, što je 
dvostruka dubina prosječne čestice. Doslovna primjena tog hije- 
rarhijskog načela nije u praksi uvijek moguća, kao što se ni 
prometnice ne mogu uvijek jasno kategorizirati. U postavi ulične 
mreže važno je spriječiti nepotreban tranzitni promet kroz 
određeno područje. Iz ulične hijerarhije nastaje i hijerarhija pro- 
stornih jedinica kojima prometnice služe, pa vrijedi načelo da u 
svaki pojedini stupanj prostorne jedinice ulazi samo onaj promet 
kojemu se u toj jedinici nalazi i cilj, a iz nje izlazi onaj kojemu je 
tamo izvor. To dakako u praksi nije uvijek moguće ostvariti, osim 
prilikom potpuno novih urbanističkih ostvarenja i podizanja 
novih gradova. Međutim, i u postojećim gradovima velike pro- 
metnice često potpuno uokviruju pojedine gradske zone. Takve se 
zone nazivaju zonama smirenog prometa, a poželjno ih je i 
međusobno povezati samo pješačkim tokovima. Poželjno je da 
one budu što sigumije za kretanje pješaka, osobito djece, a opti- 
malni je pješački polumjer kretanja 400:::800m do sadržaja 
svakodnevnih potreba (osnovna škola, dječji vrtić, opskrbni cen- 
tar, stajalište Javnog prijevoza). To također određuje razmake 
raskrižja velikih prometnica, pa se teži tome da stanovnici, a po- 
gotovo djeca na putu do škole, ne prelaze velike prometnice. 
Međutim, za izgradnju škole ili opskrbnog centra potrebna je 
određena gustoća stanovnika, što također utječe na veličinu zone 
smirenog prometa, a time i na razmake među raskrižjima velikih 
prometnica. Što je gustoća veća, takva prostorna jedinica može 
biti manja. Gradsko se tkivo i spontano tako ustrojilo pa je glavna 
ulična mreža u središnjim dijelovima grada gušća nego u peri- 
fernim. 

Međutim, u središnjim su dijelovima grada prometni problemi 
sve teži, jer središte privlači i više prometa, a gustoća je upotrebe 
zemljišta velika. Ako bi se tom prometu dala potrebna površina, 
ona bi zauzela toliko prostora da bi onemogućila dovoljnu kon- 
centraciju korisnika zemljišta, a time bi se razbilo središte. Zbog 
toga se sve više nastoji promet zaustaviti na rubovima središta 
grada, uz gradnju parkirališta, javnih garaža, podzemnih prolaza 
i zaobilaznica oko gradskog središta. 

Podaci potrebni za koncepciju prometne mreže i utvrđivanje 
propusnosti glavnih ulica dobivaju se pomoću kartograma, tzv. 
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linija želja (sl. 9). Linije želja su pravci koji povezuju izvore i 
ciljeve prometa, a njihove debljine označuju količinu prometa 
koja se očekuje u određenom vremenskom razdoblju (dan, tjedan, 
mjesec, godina), uz razlikovanje prosječnih, maksimalnih (vr- 
šnih) i minimalnih opterećenja. Broj izvora i ciljeva prometa 
praktički je beskonačan. Međutim, generalnim urbanističkim 
planom obuhvaća se samo mreža glavnih ulica, a zanemaruje se 
lokalna mreža. Time se izradba kartograma svodi samo na utvrđi- 
vanje postojećeg prometa između prometnih zona (zona smi- 
renog prometa), a ne uzima se u obzir lokalni promet unutar njih, 
s pretpostavkom da kroznjih uglavnom nema tranzitnog prometa. 
To znači da se pojedina prometna zona promatra kao zbirni izvor, 
odnosno cilj, pa je broj izvora i ciljeva bitno manji. 


\ 
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SI. 9. Primjer kartograma tzv. linija želja 


Prometne se zone na kartogramu međusobno povezuju prav- 
cima, a zatim se broje izlasci i ulasci u svaku zonu na mjestima 
gdje su one priključene na glavnu prometnu mrežu. Tako se do- 
biva ukupno prometno opterećenje svake zone. Da bi se dobili i 
smjerovi kretanja, na istim se mjestima anketiraju vozači, a 
proračun se upotpunjuje i dodatnim mjerenjima (zračni snimci, 
usporedba koncentracija mjesta rada i stanovanja i sl.). 

U plan namjene površina ucrtavaju se cjelokupni prometni po- 
jasi (prometni koridori), koji se sastoje od kolnika, pješačkih hod- 
nika te moguće i zelenog pojasa uz ulicu i biciklističke staze. Rub 
prometnog koridora obično je i regulacijska linija, koja raz- 
graničuje javne od privatnih površina. Zaštita pješaka najbolje se 
postiže na lokalnoj razini odjeljivanjem pješačkih od kolnih 
putova (sl. 10). 

Od sredstava javnoga gradskog prijevoza autobus najbolje 
služi u području užega gradskog središta s uskim, često i strmim 
ulicama, a i na periferiji zbog eksploatacijske prilagodljivosti 
velikim razlikama u opterećenju tijekom dana, jer je samo mali 
dio investicije uložen u nepokretnu opremu. Autobus je također 
nezamjenljiv na novim linijama još neutvrđena itinerara. Tramvaj 
je veoma pogodan za cijelo gradsko područje, pogotovo u široj 
srednjoj zoni, ali manje za predgrađa zbog gubitaka u električnom 
naponu, zbog velikih razlika u putničkom opterećenju, a i zbog 
togašto je velik dio investicije ugrađen u nepokretnu opremu. Ako 
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SI. 10. Načelo odvajanja pješačkih (7) od kolnih (2) tokova. a neodvojeni tokovi, 
b potpuno odvojeni tokovi, € dodir samo na križanjima, d kombinirani tokovi 


je pruga provedena u tijelu ceste, tramvaj može uzrokovati velike 
smetnje ostalom prometu, pa se zato napuštaju tramvajski vlakovi 
s prikolicom, pogotovo s dvjema, i zamjenjuju jednim zglobnim 
kolima. No tramvaj je jedno od najboljih sredstava javnog pro- 
metaako su mu tračnice u vlastitom profilu, odijeljenom od ostalog 
prometa, a ekonomski je najpovoljniji pri jednoliku opterećenju 1 
dovoljno velikoj frekvenciji putnika. Trolejbus ima prednosti 
autobusa i tramvaja (pokretljivost na cesti, čistoća, tiha vožnja), a 
nedostatak su mu dvostruki žičani vodovi, što nagrđuje izgled 
grada, pogotovo u središtu gdje su njegove spomenute prednosti i 
najviše izražene. Trolejbus je danas sve rjeđe u upotrebi. 

Željeznička pruga, kao i prometna ulična mreža, utječe na 
koncepciju generalnog urbanističkog plana, pogotovo većih i 
velikih gradova. U velikim gradovima kolodvori mogu biti pro- 
lazni ili čelni. Urbanistički su razlozi više u prilog čelnim kolo- 
dvorima, jer se tako željezničke pruge mogu radijalno uvući u 
gradsko tkivo pa manje ometaju njegov prostorni razvitak i ra- 
spored ulica. Osim toga, takvi kolodvori mogu biti bliže središtu 
grada, što je posebno važno jer željeznica u okolici velikih gra- 
dova ima važnu ulogu u prigradskom prometu s velikim vršnim 
opterećenjima pri prijevozu na posao u središte grada. Celni 
kolodvori imaju, dakle, prednost samo u veoma velikim gra- 
dovima ili velikim željezničkim raskrižjima gdje je izvor ili cilj 
putovanja većine putnika. Razlog za primjenu tog tipa kolodvora 
može biti i specifično obilježje terena, npr. u Trstu. Inače je bolji 
prolazni kolodvor, pa je pri tom izboru važno uzeti u obzir i 
tehnologiju željezničkog prometa. 

Radi lakše manipulacije željezničkim kompozicijama u že- 
ljezničkom čvoru, prvobitni se čelni kolodvori nastoje naknadno 
povezati i tako pretvoriti u prolazne. Tako su u Bruxellesu dva 
čelna kolodvora podzemno povezana i na tom je spoju u samom 
središtu izgrađen novi prolazni kolodvor. Ako u gradu ima više 
putničkih kolodvora, oni se dijele prema odredištima ili smjeru 
(prema stranama svijeta), a nikako prema kategorijama vlakova 
(npr. domaći i strani promet). 

Veliki su gradovi i željeznički čvorovi s više kolodvora (jedan 
ili više putničkih, ranžirni za spajanje kompozicija vlakova, teh- 
nički za uređivanje i čišćenje vagona te za manje popravke, 
teretni, industrijski). Željeznički kolodvori, posebno ranžirni, 
zauzimaju veoma veliku površinu, pa treba nastojati da budu 
smješteni radijalno prema središtu, a ne poprijeko na smjer teri- 
torijalnog razvitka grada, te da ne priječe put velikim gradskim 
prometnicama. Sve kolodvore u čvoru povezuje kružna ili 
polukružna pruga na koju se vežu sve međugradske pruge, a od- 
vajaju se specijalizirani kolosijeci za industrijske i skladišne 
zone, luke, vojne komplekse i sl. Takav željeznički pojas oko 
grada uvijek je veliki urbanistički problem, jer ako je preuzak, 
ubrzo će postati zapreka razvitku grada, a ako je preširok, onda je 
neučinkovit za potrebe samoga željezničkog čvora. 
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Osim za međugradski i prigradski promet, željeznica može 
veoma dobro poslužiti i kao brzo gradsko prometno sredstvo ako 
su se željezničke pruge našle unutar gradskog područja, kao npr. 
u Berlinu. 

Metro (podzemna željeznica) razlikuje se od obične brze grad- 
ske željeznice po tome što je to zatvoreni sustav u vlastitoj mreži, 
dok je gradska željeznica dio željezničkog sustava te se služi 
kolosijecima i kolodvorima željezničkog čvora. lako mu pod- 
zemni smještaj nije bitno obilježje, metro se najčešće smješta is- 
pod zemlje jer se tako omogućuje brz prijevoz u velikoj gradskoj 
aglomeraciji i oterećuje površinski promet. Zbog skupe izgradnje 
i velikih eksploatacijskih troškova te najvećeg dijela investicije u 
stalnoj opremi ta se vrsta gradskog javnog prijevoza primjenjuje 
tek u gradovima s više od 1500000 ili čak 2000000 stanovnika. 
Metro može biti prikladan i za nešto manje gradove (-1200000 
stanovnika) s velikim prometnim problemima. 

Dva su temeljna tipa metroa: plitki (dubina tjemena tunela do 
6m) i duboki (do 40m i više). Prvi se izvode pretežito iskopom 
odozgo, s površine, a drugi kopanjem tunela. No to su i glede 
prometne funkcije dva veoma različita prometna sredstva. Plitki 
metro slijedi uličnu mrežu, pa ima manje polumjere zavoja i 
manju prosječnu brzinu. Stanice mogu biti na manjim udaljeno- 
stima, a putniku je prikladan i za kraća putovanja jer ne gubi 
mnogo vremena na silaske u duboko podzemlje. Dubinski se 
metro kreće nezavisno od zgrada na površini, ima velike polu- 
mjere zavoja, a time i veću brzinu, stanice su na velikim udalje- 
nostima pa je time namijenjen za dulja putovanja. Zbog toga su 
za izbor vrste metroa, osim značajki terena, važne i značajke 
grada i njegovo površinsko rasprostiranje. Duboki će metro (Lon- 
don) više odgovarati veoma rasprostranjenom gradu s velikim 
predgrađima, a plitki (Pariz) prostorno zgusnutijem gradu. Zbog 
tih je značajki i tehnološka organiziranost tih tipova metroa 
različita: za plitki je metro bolje da je svaka linija samostalna, bez 
skretnica, što omogućuje češće vožnje bez točnog voznog reda, 
ali putnici na križanjima, kad mijenjaju vlak, moraju svladavati 
visinske razlike između linija koje se križaju na različitim razi- 
nama. Linije dubinskog metroa križaju se često na istoj razini, što 
pretpostavlja strogi vozni red. 

Zračne luke su kategorizirane posebnim propisima, a prema 
kategoriji razlikuju se i površine koje zauzimaju i režim izgradnje 
u njihovoj okolici. Generalnim urbanističkim planom određuje se 
potrebno zemljište (30ha za mala uzletišta, 600ha i više za 
međukontinentalne zračne luke). 

Posebnim se propisima određuju neizgradive zone i ljevkasti 
horizontalni i vertikalni gabariti za gradnju u okolici zračnih luka, 
a pista mora biti u smjeru dominantnog ili najjačeg vjetra. 

Smještaj zračne luke treba u urbanističkom smislu biti takav 
da zrakoplovi pri uzlijetanju i slijetanju ne prelijeću grad. Zbog 
toga se zračna luka mora nalaziti izvan gradskog područja, ali ne 
predaleko, najbolje 10:::30km od središta, odnosno 15:::30 mi- 
nuta vožnje od terminala u središtu grada. Ako je zračna luka 
smještena predaleko, zračni prijevoz gubi na učinkovitosti jer 
vožnje između terminala i aerodroma postaju preduge s obzirom 
na trajanje samog leta. Upravo stoga željeznice velikih brzina 
danas uspješno konkuriraju zrakoplovu čak na udaljenostima i do 
1000 km, pa je to razlog da zračna luka bude unutar područja 
obuhvata generalnog plana, ali izvan gradskog područja. 

Infrastruktura. Među mrežama infrastrukture najvažnija je 
svakako kanalizacija, zatim i glavna vodoopskrbna mreža, dok su 
mreže elektroopskrbe i telefona mnogo fleksibilnije i nemaju 
većeg utjecaja na urbanističko rješenje. Zakoni i pravilnici o pro- 
stornom planiranju u Hrvatskoj predviđali su u okviru generalnog 
urbanističkog plana i planove komunalne infrastrukture na razini 
tzv. idejnog rješenja. Budući da taj pojam nije jednosmislen, često 
se u tome pretjerivalo, što je imalo za posljedicu poskupljenje i 
opterećenje plana. Tom se dijelu elaborata generalnog plana mora 
prilaziti selektivno i uzeti u obzir samo one elemente infrastruk- 
ture koji imaju stvarni utjecaj na koncepciju plana, što se u prvom 
redu odnosi na zauzimanje površina. Planom se moraju predvid- 
jeti zemljišta za smještaj tehničke infrastrukture na površini ili 
ispod nje (stanice za pročišćavanje, precrpne stanice, električne 
centrale, toplane, veće transformatorske stanice, vodospreme i 
vodozaštitne zone itd.), dakle sve ono što je u toj skupini od grad- 
skog značenja. 
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Zaštita. Generalni urbanistički plan bavi se povijesnim di- 
jelovima grada u onolikoj mjeri koliko je to važno za urbanističko 
rješenje, odnosno koliko je u vezi s njegovim djelovanjem na 
čuvanju, oplemenjivanju i oživljavanju graditeljske baštine. Ti- 
jekom rada na planu ne mogu se poduzimati temeljna istraživanja, 
već se ona moraju provoditi nezavisno, kontinuirano i na vrijeme, 
a izrađivač urbanističkog plana treba raspolagati gotovim po- 
dacima. Graditeljska se baština štiti zoniranjem i utvrđivanjem 
režima upotrebe i gradnje u tim zonama. To se odnosi na cjelovite 
ambijente povijesne ili umjetničke vrijednosti i na okolicu poje- 
dinačnih spomenika. 


DETALJNI URBANISTIČKI PLAN 


Cilj je detaljnog urbanističkog plana (sl. 11) odrediti urbani- 
stičke elemente za izgradnju i tehničko uređenje prostora (uvjeti 
uređenja prostora), koji omogućuju projektiranje, a zatim na te- 
melju glavnog projekta i izdavanje građevne dozvole. 


čkom kraj Zagreba iz 1990. godine 


Da bi se izradio detaljni urbanistički plan potrebno je: 

1) utvrditi gustoće izgrađenosti stanovanja i radnih mjesta, 
tipove gradnje (sl. 12) prema namjeni i režimu gradnje, zajed- 
ničke sadržaje i njihov smještaj, vodeći računa i o tome da neke 
od njih generalni plan u svakoj zoni detaljnog plana samo pro- 
gramira, dok neke i točnije smješta na terenu; 

2) rasporediti površine za korisnike zemljišta, za javne 
površine, javne zelene površine i planirati lokalnu mrežu ulica i 
pješačkih putova; 

3) terene namijenjene korisnicima razdijeliti u čestice (parceli- 
rati), te za svaku česticu odrediti uvjete uređenja prostora. 

Detaljnim urbanističkim planom definiraju se elementi koji 
određuju uvjete uređenja prostora i izgradnje. To su: a) namjena, 
koja može biti detaljno utvrđena, ali i ostati nedefinirana, slo- 
bodna, što treba također planom izričito naglasiti; b) koeficijent 
izgrađenosti i koeficijent iskoristivosti zemljišta za svaku česticu 
ili za svaku skupinu istovrsnih čestica; c) regulacijska linija ulice 
(crta koja dijeli čestice korisnika od prometnog koridora ili od 
ostalih javnih površina); 2) građevni (građevinski) pravac, crta 
koja označuje položaj pročelja zgrade na čestici, te tako određuje 
udaljenost zgrade od regulacijske linije. Ta udaljenost može biti 
od 0,0 m (gradski kompaktni blokovi koji tvore ulice) do nekoliko 
metara, najčešće do 5 m od regulacijske linije; e) udaljenosti od 
međa susjednih čestica (od 0,0m za prislonjene zgrade pa do 
—5m); f) smještaj garaže i gospodarskih zgrada (ako ne prelaze 


SI. 12. Primjeri različitih tipova gradnje. a geometrijski strogo oblikovana skupina 

zgrada, b cjelovit oblik sa stupnjevanjem pročelja, c slobodno oblikovana skupina 

zgrada različite visine, d višeetažne zgrade s niskom gradnjom u prostranom unu- 
trašnjem prostoru 


visinu prizemlja, mogu biti smještene uz samu među prema su- 
sjednoj čestici); g) visina zgrade do vijenca (za zgradu s krovom 
to je rub krova sa žlijebom), tip krovišta, vrsta materijala za po- 
krov, pročelje i sl.; 2) oznaka mjesta ulaza s ulice na česticu i 
mjesta priključaka kućnih instalacija na gradsku infrastrukturu. 
Sastavni dijelovi detaljnog urbanističkog plana jesu izvadak iz 
generalnog urbanističkog plana (sadrži sve podatke koji za odre- 
đenu zonu predstavljaju program sadržaja i druge obveze), de- 
taljni plan namjene površina i drugih vrsta zoniranja, plan par- 
celacije, plan izgradnje (sl. 13) s ucrtanim uvjetima izgradnje i 
upotrebe čestica, položaj objekata koji su pod zaštitom kao 
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spomenici kulture, idejno rješenje zelenih površina s rješenjem 
ostalih, posebno pješačkih površina, plan izgradnje prizemlja, 
ako su ona predviđena za poslovno-trgovačke namjene i otvorena 
javnom pristupu, idejno rješenje nivelmana ulica te idejno rje- 
šenje komunalne infrastrukture. 

Osim tih dijelova plana u užem smislu, detaljni urbanistički 
plan sadrži i analitički dio, posebno za obilježja postojeće izgrad- 
nje zgrada i infrastrukture. 
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SI. 13. Sheme stambenih objekata u naselju niske gustoće 


U detaljnom urbanističkom planu svaka čestica ima određenu 
namjenu, što je već prije definirano generalnim urbanističkim 
planom u cjelini. Zbog toga plan namjene površina nije u načelu 


SI. 14. Tipovi višestambenih zgrada. a zatvoreni tip, b otvoreni tip, c slobodno-stojeći tip naglašene duljine, d neboderni tip, e kombinirani tip, f alternativni oblici 
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SI. 15. Detaljni urbanistički plan revitalizacije povijesnog središta Nina iz 1987. 
godine 


svojstven detaljnom urbanističkom planu i nije ga potrebno uvi- 
jek izraditi. 

U detaljnom urbanističkom planu mogu se primijeniti i pose- 
bna pravila uređenja prostora i načina gradnje sa svrhom da po- 
jedine ulice, trgovi ili drugi prostori dobiju željeni izgled (sl. 14) 
i obilježja. Pritom je važno voditi računa o hijerarhiji elemenata 
regulacije. Teško je, npr., detaljno regulirati način uređivanja če- 
stice (npr. predvrtova prema ulici). Ako je to potrebno, onda je 
bolje parcelaciju tako provesti da se građevni pravac poklopi s 
regulacijskom linijom, a prostor ispred kuća tretira kao javni 
zeleni pojas. Važno je i načelo da vlasnik više čestica koje se 
dodiruju ne može te čestice spajati u jednu da bi na njima gradio 
jedinstvenu zgradu, kao što ne može veću česticu dijeliti na više 
manjih. Da bi takve radnje mogao provesti, mora zatražiti pro- 
mjenu detaljnog urbanističkog plana. Postoji međutim i takav oblik 
gradnje u kojemu investitor, u skladu s urbanističkim planom, 
gradi na velikoj čestici čitavo naselje. Kupci pojedinih zgrada ili 
stanova tada su suvlasnici idealnog dijela čestice po načelu 
etažnog vlasništva (kondominij). Unutrašnja se potparcelacija 
tada provodi na temelju kupoprodajnih ugovora o suvlasništvu, 
kojima se ugovara i način upotrebe i uređenja površina. 

Posebna vrsta detaljnog urbanističkog plana jest urbanistički 
plan za povijesnu gradsku cjelinu (sl. 15). 
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tronički energetski pretvarač komutiran izmjeničnom (pojnom) 
električnom mrežom koji služi za povezivanje te izmjenične elek- 
trične mreže (izmjenični električni energetski sustav) s elektri- 
čnom mrežom u kojoj istosmjerna struja uvijek teče u istom 
smjeru (istosmjerni električni energetski sustav). 

Elektronički energetski pretvarač jest operativna cjelina za 
elektroničku energetsku pretvorbu koja nužno sadrži jednu ili više 
elektroničkih ventilskih komponenata, a može sadržavati trans- 
formatore, bitnu sklopnu opremu i druge pomoćne komponente i 
sklopove. Reverzibilni pretvarač omogućuje mijenjanje smjera 
toka energije. Elektronička energetska pretvorba promjena je 
jedne ili više karakteristika nekog električnog energetskog susta- 
Va (npr. frekvencije, uključujući i frekvenciju nula, napona, broja 
faza, jalove snage, kvalitete električne energije) pomoću elek- 
troničkih ventilskih komponenata. Pritom je bitno da nema većeg 
gubitka snage. 

Komutacija je prijelaz struje s jedne grane pretvaračkog sklopa 
na drugu. Komutacija pojnom mrežom jest vanjska komutacija, 
pri kojoj komutacijski napon daje izmjenična mreža. Pod izmje- 
ničnom (pojnom) električnom mrežom u ovom se članku razumije 
električni energetski sustav koji tvore izmjenični izvori napona 
(v. Električne mreže, jakostrujne, TE4, str. 20). Vanjska komu- 
tacija je ona pri kojoj komutacijski napon, tj. napon koji uzrokuje 
komutaciju, potječe od izvora izvan pretvaračkog oklopa. Elek- 
tronička ventilska komponenta (tzv. elektronički ventil) jest ne- 
djeljiva komponenta koja sadrži jedan ili više neupravljivih ili bi- 
stabilno upravljivih jednosmjerno vodljivih putova. 


Riječ usmjerivač uveo je prof. Zlatko Plenković, oko 1945. godine, na tada- 
šnjem zagrebačkom Tehničkom fakultetu, kao prijevod njemačke riječi Strom- 
richter, uvedene u njemački jezik 1932. godine. U to su doba bitne elektroničke ven- 
tilske komponente bile vakuumski i ionski ventili (tiratroni i živini ventili), te se- 
lenski ventili i ventili na bazi bakrenog(1) oksida. Tehnički su bili ostvarivi pojnom 
mrežom komutirani ispravljači, pojnom mrežom komutirani izmjenjivači i 
pretvarači frekvencije za napajanje trošila iz pojne mreže naponom stalne frekven- 
cije različite od frekvencije pojne mreže. Pojavom poluvodičkih ventilskih kompo- 
nenata na osnovi germanija i silicija, nakon pojave komercijalnih učinskih tiristora 
1962. godine, postali su praktički ostvarivi i sklopovi za elektroničku energetsku 
pretvorbu koji zahtijevaju elektroničke ventilske komponente dobrih dinamičkih 
karakteristika (sklopovi komutirani konđenzatorima). Cjelovita skupina sklopova 
za elektroničku energetsku pretvorbu nazvana je tada elektroničkim energetskim 
pretvaračima, dok je naziv usmjerivač ostao za sklopove komutirane pojnom 
mrežom koji na svojoj istosmjemoj strani daju struju samo jednog smjera. Tako se 

ilo da riječ za pojam usmjerivač postoji samo u hrvatskom jeziku, pa u 
Međunarodnom elektrotehničkom rječniku nema posebne riječi za taj pojam. 

Tehnička rješenja usmjerivača bitno su ovisila, a i danas ovise, o raspoloživim 
komponentama, posebice o elektroničkim ventilskim komponentama u usmjeri- 
vačkim sklopovima i o elektroničkim komponentama u upravljačkim krugovima. 
Međutim, projektiranje usmjerivačkih sklopova počiva na poznavanju naponsko- 
-strujnih odnosa, te je proučavanje starijih teorijskih radova i danas poučno. Do 
pojave poluvodičkih ventila bitni elektronički ventili bili su živini ventili i tiratroni, 
kojima su tehnički prihvatljive karakteristike ostvarene tek poslije 1930. godine. 
Fizikalne osnove živinih i drugih ionskih ventila te vakuumskih ventila otkrivane 
su krajem XIX. stoljeća: Jemin i Maevrier ustanovili su ispravljačka svojstva elek- 
tričnog luka između živine i grafitne elektrode (1882), T. A. Edison je zapazio da 
između žarne niti i pozitivno nabijene elektrode struja može teći samo u jednom 
smjeru (tzv. Edisonov efekt, 1883), J. A. Fleming je istraživao ispravljačka svojstva 
električnog luka u zraku (1889), Sahulka je provodio identična istraživanja u zraku 
između elektroda od žive i željeza te između grafitnih elektroda (1894-1898), 
Arons je konstruirao svjetiljku punjenu živinim parama (1890-1892), aJ. J. Thom- 
son je objasnio da iz užarene katode izlaze elektroni koje privlači pozitivno nabijena 
anoda (1899). Prvi živin ispravljač demonstrirala je 1902. tvrtka »Cooper-Hewitt 
Electric Company«, proizvođač svjetiljki punjenih živinim parama. Fizikalne os- 
nove poluvodičkih ventila otkrivane su u XIX. i u prvoj polovici XX. stoljeća: M. 
Faraday je otkrio da vodljivost srebrenog sulfida raste s povećanjem temperature 
(1833), W. Smith je 1873. primijetio da vodljivost selena ovisi o osvjetljenju, a F. 
Braun je ustanovio ispravljačko svojstvo kontakta metalne žice i olovnog sulfida 
(1874). U razdoblju 1900—1935. slijede radovi niza fizičara na području kvantne 
mehanike i fizike čvrstog stanja koji su prethodili otkriću tranzistora (M. Planck, 
A. Einstein, R. W. Pohl, W. C. Rčntgen, E. Schrčdinger,C. T. R. Wilson, N. F. Mott, 
Y. T. Frenkel, A. S. Davydov, W. Schottky). W.H. Brattain i J. A. Becker objasnili 
su ispravljačko djelovanje ventila na osnovi bakrenog(I) oksida (oko 1930), J. H. 
ScaffiH. C. Theurer dobili su na ingotu prvi PN prijelaz (oko 1940), pod vodstvom 
K. Lark-Horovitza na Purdue University izrađeni su PN prijelazi probojnog napona 
150 V (1942). Prvi tranzistor izradili su J. Bardeen i W. H. Brattain pod vodstvom 
W. Shockleya 23. prosinca 1947. godine (v. Poluvodiči, TE 10, str. 638). 

U Hrvatskoj su razvoj i proizvodnja elektroničkih ventila i elektroničkih ener- 
getskih pretvarača započeli u tvornici »Rade Končar« u Zagrebu. U razdoblju 
1946-1947. istraživali su se selenski ventili. Međutim, direktivom Glavne direkcije 
Savezne elektroindustrije istraživanje je prebačeno u tvornicu »Iskra« (Slovenija). 
Od 1947. popravljaju se živini ventili za potrebe električne vuče i elektrolize alu- 
minija. Godine 1949, pod vodstvom prof. Z. Plenkovića, započeo je razvoj živinih 
ventila, koji je rezultirao jednoanodnim eksitronima (111 A, 3600V 1 350A, 
1200 V, godine 1965, te 30 A, 600 V, godine 1966) i šesteroanodnim eksitronom 
(600 A, 800 V, godine 1961). Jednoanodnih eksitrona opteretivosti 111 A proiz- 
vedeno je više od 150 komada: za ispravljače elektrovučnih podstanica (pruga Za- 
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greb-Rijeka, 1965; pruga Zagreb-Ljubljana, 1967) i za ispravljače valjačkih elek- 
tromotornih pogona (Željezara Store, Slovenija, 1969); šesteroanodnih eksitrona 
proizvedeno je oko 30 komada: za ispravljače tramvajskih i trolejbusnih podstanica 
(Osijek, 1961; Zagreb, 1964; Beograd, 1966) i za ispravljače valjačkih elektromo- 
tornih pogona (Željezara Ravne, 1966). Godine 1967/68. izrađeni su pokusni 
primjerci tzv. sendviča (silicijska pločica sa PN prijelazom obostrano zalemljena 
na pločice za ojačanje strukture) PIN učinske diode opteretivosti 200A i 1400 V 
postupkom legiranja (Z. Benčić, Elektrotehnički institut »Rade Končar« i Institut 
»Ruđer Bošković«). Od 1969. proizvode se tiristorski usmjerivači, kao što je us- 
mjerivač za regulaciju motora egalizirnog stana snage 1800 kW (Željezara Sisak, 
1971) i usmjerivač snage 2700 kW za regulaciju uzbude generatora (HE Đerdap, 
»Končar-INEM«, projektant V. Fresl, 1971). Oko 1970. naziv usmjerivačka 
tehnika zamijenjen je nazivom energetska elektronika. 


PRETVARAČI, USMJERIVAČI I ENERGETSKA 
ELEKTRONIKA 


Energetska elektronika jest dio elektronike koji se bavi ener- 
getskom tehnikom (v. Elektronika, TE4, str. 448). Energetska 
elektronika je interdisciplinarna tehnologija, na što je prvi upo- 
zorio W. E. Newell iz tvrtke Westinghouse 1973. godine. 

Elektronički energetski pretvarači. Elektroničkom energet- 
skom pretvorbom karakteristika električnog sustava pomoću 
pretvarača usklađuju se izvori električne energije s trošilima. 
Upravljanjem tokom električne energije pomoću pretvarača često 
se upravlja neelektričnim veličinama, primjerice: brzinom vrtnje 
motora, temperaturom peći, brzinom elektrokemijskog procesa, 
svjetlosnom jakosti. Elektronički energetski pretvarač načelno se 
sastoji od dva dijela (sl. 1). Energetski dio obavlja elektroničku 
energetsku pretvorbu i omogućuje upravljanje tokom električne 
energije između sustava A i sustava B, a informacijski dio upravlja 
energetskim dijelom, tj. uklapa i isklapa elektroničke ventilske 
komponente, na osnovi informacija o potrebnim izlaznim veli- 
činama pretvarača, vodeći računa o stanju sustava A (npr. izvora 
električne energije), sustava B (npr. trošila) i samog energetskog 
dijela. Bitno je obilježje elektroničke energetske pretvorbe velika 
korisnost (obično >85%). Pretvarači obvezatno sadrže ventilske 
komponente, ali osnovne karakteristike pretvarača (u sklopnom 
režimu rada) ne ovise o vrsti primijenjenih ventilskih kompo- 
nenata. 


Energetski dio 
(energetski krug) 


Sustav A 
U, hh Pi 


Sustav B 
U, fo Pi 


Informacija o željenim izlaznim 
veličinama pretvarača 


SI. 1. Struktura clektroničkog energetskog pretvarača 


Mjesto usmjerivača u hijerarhiji i podjeli elektroničkih 
energetskih pretvarača. U strogom smislu postoji samo jedan 
tip elektroničke energetske pretvorbe, a to je pretvorba višefaznog 
sustava jednih karakteristika u višefazni sustav drugih karakteri- 
stika. Ako je poznat pretvarač složenije funkcije, tada sigurno 
postoji i pretvarač za sve jednostavnije funkcije (sl. 2). 

Podjela pretvarača osniva se na njihovoj funkciji glede elek- 
troničke energetske pretvorbe karakteristika električnih energet- 
skih sustava. Tradicionalno se električni energetski sustavi dijele 
na izmjenične i istosmjerne. Pod izmjeničnim električnim susta- 
vom u ovom se članku razumije električna mreža u kojoj nužno 
postoje ili izmjenični izvori napona ili teku izmjenične struje; pod 
istosmjernim električkim sustavom razumije se električna mreža 
u kojoj nužno postoje ili istosmjerni izvori napona ili teku isto- 
smjerne struje. Četiri su moguće osnovne energetske pretvorbe 
između izmjeničnih i istosmjernih električnih energetskih su- 
stava. To su ispravljanje, izmjenjivanje, istosmjerna pretvorba i 
izmjenična pretvorba, pa se pretvarači dijele na ispravljače (iz- 
mjenični električni sustav predaje energiju istosmjernom), izmje- 
njivače (istosmjerni električni sustav predaje energiju izmjeni- 
čnom), istosmjerne pretvarače (istosmjerni električni sustav pre- 
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daje energiju drugom istosmjernom sustavu) i izmjenične pre- 
tvarače (izmjenični električni sustav predaje energiju drugom 
izmjeničnom sustavu). 


Višefazni -/ jednolazni — 


Jednokvadrantni =/= 


Jednofazni —/jednofazni > 


SI. 2. Hijerarhija elektroničkih energetskih pretvarača 


Usmjerivači mogu obavljati i funkciju ispravljanja i funkciju 
izmjenjivanja. Međutim, svi pretvarači koji mogu obavljati funk- 
ciju ispravljanja i izmjenjivanja nisu usmjerivači. Posebnost 
je usmjerivača u tome što su komutirani pojnom mrežom i što je 
na nju sinkroniziran generator upravljačkih impulsa. 

Mjesto usmjerivača u energetskoj elektronici ogleda se u 
njihovoj primjeni. Važnija su područja primjene istosmjerni i 
izmjenični elektromotorni pogon, napajanje istosmjernim i iz- 
mjeničnim naponom, električna vuča, istosmjerni veleprijenos, 
kompenzacija jalove snage, indukcijsko zagrijavanje i taljenje, 
električno zavarivanje, elektroliza i galvanizacija, grijanje i ra- 
svjeta. U svim nabrojenim područjima usmjerivači se upotre- 
bljavaju bilo kao sklopovi, bilo kao uređaji. 


USMJERIVAČKI SKLOPOVI 


Topologija pretvaračkih usmjerivačkih sklopova. Sklopna 
matrica prikazuje najjednostavniju topologiju općeg pretva- 
račkog sklopa (pretvarački sklop izravnog izmjeničnog pre- 
tvarača) za pretvorbu m-faznog sustava A u n-fazni sustav B (sl. 
3). Bilo koja faza sustava A može se u bilo kojem trenutku spo- 
jiti s bilo kojom fazom sustava B. Sklopke se periodično zatvaraju 
i otvaraju i obavljaju potreban proces pretvorbe. Može se uzeti, 
bez gubljenja općenitosti, da se sustav A sastoji od naponskih iz- 
vora, a sustav B od strujnih izvora. Sklopke spojene jednim kra- 
jem na pojedine faze sustava B ne smiju biti zatvorene istodobno, 
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SI. 3. Sklopna matrica najjednostavnijeg pretvaračkog sklopa za pretvorbu više- 

faznog sustava A u višefazni sustav B i obratno (a), višefaznog sustava A u isto- 

smjerni sustav B i obratno (6), višefaznog sustava A s nultom točkom u istosmjerni 
sustav B i obratno (c) 


Cc m-fazni sustav A 
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jer bi inače nastao kratki spoj naponskih izvora (narušavanje 
Kirchhoffova zakona napona). Od sklopki spojenih jednim kra- 
jem na pojedine faze sustava A barem dvije moraju biti zatvorene 
istodobno, jer bi inače nastao prazni hod strujnih izvora (naru- 
šavanje Kirchhoffova zakona struja). Naponi faza sustava B sa- 
stavljeni su od niza odsječaka napona faza sustava A. Struje faza 
sustava A sastavljene su od niza odsječaka struja faza sustava B. 
Tok energije može biti od sustava A prema sustavu B ili obratno. 
Opći pretvarački sklop ima funkcije pretvorbe napona i struje (tj. 
impedancije), te pretvorbe frekvencije i kuta faznog pomaka. 

U usmjerivačima se sustav A (pojna mreža) sastoji od jednako 
fazno pomaknutih sinusnih naponskih izvora, a sustav B se re- 
ducira na jedan istosmjerni strujni izvor. Sklopna matrica dobije 
se degeneracijom sklopne matrice općeg pretvaračkog sklopa (sl. 
3b); sklopke vode struju samo jednog smjera, blokiraju napon 
obaju smjerova, uklapaju na vanjski poticaj, a isklapaju djelova- 
njem izmjenične pojne mreže. Dobivena sklopna matrica predo- 
čuje višefazne mosne spojeve usmjerivačkih sklopova. Tok ener- 
gije moguć je u oba smjera. Svi su spojevi između sustava A i 
sustava B ostvareni preko dviju sklopki. Ako je pojna mreža tro- 
fazna, radi se o trofaznom mosnom spoju (sl. 4), a ako je jedno- 
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SI. 4. Trofazni mosni spoj. a shema, b grafički prikaz struje na pojedinim mjestima. 
ly konstantna nevalovita struja istosmjernog sustava, Py snaga istosmjernog su- 
stava (Uqo/a), SL prividna snaga opterećenja izmjenične mreže (umnožak efektivne 
vrijednosti napona i efektivne vrijednosti struje), S, prividna snaga primara, od- 
nosno sekundara transformatora (zbroj umnožaka efektivne vrijednosti napona i 
efektivne vrijednosti struje svih namota primara, odnosno sekundara), S, prividna 
snaga opterećenja izmjenične mreže zbog osnovnog harmonika struje (umnožak 
efektivne vrijednosti napona i efektivne vrijednosti osnovnog harmonika struje), 
Uqo napon istosmjernog sustava idealnog ispravljača pri kutu upravljanja a=0 
(zanemareni su svi induktivni i djelatni padovi napona), U, efektivna vrijednost na- 
pona primarnog namota transformatora 


fazna, o jednofaznom mosnom spoju (sl. 5). Ako višefazni sustav 
A ima nultu točku, sklopna se matrica dalje degenerira (sl. 3 cc). 
Dobivena sklopna matrica predočuje višefazne spojeve sa sred- 
njom točkom usmjerivačkih sklopova. Ako je pojna mreža tro- 
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SI. 5. Jednofazni mosni spoj. a shema, b grafički prikaz struje na pojedinim mje- 
stima (oznake kao na sl. 4) 


fazna, radi se o trofaznom spoju sa srednjom točkom, (sl. 6), a na- 
ziva se i tropulsnim spojem sa srednjom točkom, a ako je pojna 
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SI. 6. Trofazni spoj sa srednjom točkom. a shema, b grafički prikaz struje na po- 
jedinim mjestima (oznake kao na sl. 4) 
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SI. 7. Dvofazni spoj sa srednjom točkom. a shema, b grafički prikaz struje na po- 
jedinim mjestima; U> efektivna vrijednost napona sekundarnog namota transfor- 
matora (oznake kao na sl. 4) 


mreža dvofazna, radi se o dvofaznom spoju sa srednjom točkom, 
koji se češće naziva dvopulsnim spojem sa srednjom točkom (sl. 
7). Daljom degeneracijom dobiva se jednofazni spoj s uspored- 
nom diodom (sl. 8). 
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SI. 8. Jednofazni spoj. a shema, b grafički prikaz struje na pojedinim mjestima; 
U, efektivna vrijednost napona sekundarnog namota transformatora (oznake kao 
nasl. 4) 


Serijskim i paralelnim kombinacijama mosnih spojeva i spo- 
jeva sa srednjom točkom dobiju se svi složeniji spojevi, primje- 
rice dvanaesteropulsni spoj serijskim spajanjem dvaju trofaznih 
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punoupravljivih mosnih spojeva (sve su grane upravljive), me- 
đusobno fazno pomaknutih za 60“, šesteropulsni spoj paralelnim 
spajanjem dvaju trofaznih spojeva sa srednjom točkom, među- 
sobno fazno pomaknutih za 60“ (češće se naziva trofaznim spo- 
jem s međufaznim transformatorom). Antiparalelnim spajanjem 
dobije se spoj četverokvadrantnog pretvarača (može dati oba po- 
lariteta napona i oba polariteta struje istosmjernog sustava), no to 
više nije usmjerivački spoj. 

Neki posebni nazivi spojeva usmjerivačkih sklopova. 
Poluvalni spoj je spoj u kojem struja kroz svaki od faznih pri- 
ključaka izmjeničnog sustava teče u jednom smjeru (npr. trofazni 
spoj sa srednjom točkom). Punovalni spoj je spoj u kojem struja 
kroz svaki od faznih priključaka teče u oba smjera (npr. trofazni 
mosni spoj). Neupravljivi spoj ima sve glavne grane neupravljive, 
poluupravljivi spoj ima polovicu glavnih grana upravljivih, 
punoupravljivi spoj ima sve glavne grane upravljive, homogeni 
spoj ima sve glavne grane ili upravljive ili neupravljive, a hetero- 
geni spoj ima i upravljive i neupravljive glavne grane. 

Opće karakteristike usmjerivačkih sklopova. Na temelju 
razmatranja topologije općeg pretvaračkog sklopa može se za- 
ključiti o nekim zajedničkim značajkama usmjerivačkih sklo- 
pova: napon je istosmjernog sustava valovit, struja izmjeničnog 
sustava, uz osnovni harmonik (osnovni harmonički član), sadrži 
i više harmoničke članove, osnovni harmonik struje izmjeničnog 
sustava kasni za naponom, jer se upravlja samo trenutkom ukla- 
panja sklopki, tj. usmjerivački sklop opterećuje izmjenični sustav 
jalovom snagom. Neželjeni harmonici napona istosmjernog su- 
stava i neželjeni harmonici struje izmjeničnog sustava potiskuju 
se filtrima (sl. 9). Ako je vremenska konstanta istosmjernog filtra 
velika u usporedbi s periodom mreže, istosmjerna je struja pri- 
bližno konstantna. Međutim, struja je mreže, umjesto sinusnog, 
pravokutnog valnog oblika. Serijski titrajni krugovi L:— C., 
L,-C,iL,,>C,, kratko spajaju treći, sedmi i jedanaesti harmo- 
nik, a niskopropusni filtar, Z,,— C|,, potiskuje trinaesti i sve više 
harmonike. Važno je uočiti da odabir filtara ovisi o parametrima 
izmjeničnog i istosmjernog sustava. 


SI. 9. Potiskivanje viših harmonika struje u izmjeničnom sustavu 
pomoću rezonantnih filtara, a u istosmjernom sustavu pomoću nisko- 
propusnog filtra 


Poluvodičke ventilske komponente u usmjerivačkim sklo- 
povima. Učinske poluvodičke ventilske komponente u usmje- 
rivačkim sklopovima trebaju voditi struju samo u jednom smjeru, 
blokirati napon barem u jednom smjeru, uklapati na vanjski poti- 
caj i isklapati djelovanjem izmjenične pojne mreže. Takve su 
komponente diode i klasični tiristori. Diode uklapaju promjenom 
polariteta napona, a klasični tiristori pojavom pozitivnog impulsa 
na upravljačkoj elektrodi. I diode i klasični tiristori isklapaju 
smanjenjem struje do nule djelovanjem vanjskog napona, i to 
nakon vremena odmaranja. 

Učinske diode. Bitan dio učinske diode (sl. 10) jest silicijska 
monokristalna pločica (sl. 10b) (v. Elektronika, sastavni dijelovi, 
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N N 
Prijelaz 
/e\ : PN 
P+*3—/—4 P+ 
b A A 


Sl. 10. Učinska dioda. a slog dioda sa zaštitnim RC-članovima, 
b struktura silicijske pločice; / područje male otpornosti, 2 podru- 
čje velike otpornosti, K katodna strana, A anodna strana 


TE 4, str. 476). Između jako dotiranih područja P* i N* nalazi se 
slabo dotirano područje tipa N ili P. Metalni kontakt koji se 
nadovezuje na područje N* jest anoda, a drugi je metalni kontakt 
katoda. 

Diode s troslojnom strukturom P*—N,—N* ili P-P,—N* od- 
likuju se malenim padom napona u propusnom smjeru (do 1,5 V), 
vrlo malenom zapornom strujom (nekoliko miliampera), velikom 
dopuštenom gustoćom struje u propusnom smjeru (do 1A/mm?) 
i visokim probojnim naponom (do 6 kV). Skošenje ruba silicijske 
pločice smanjuje jakost električnog polja na rubu. Diode sa 
skošenim rubom nazivaju se diode s prinudnim lavinskim probo- 
jem (engl. avalanche diode). 

Glede naponsko-strujne karakteristike te su diode kvalitativno 
identične PN prijelazu (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 
473). Naponski su opteretive kao asimetrični PN prijelaz, a struj- 
no opteretive znatno više od bilo kojeg PN prijelaza. Velika struj- 
na opteretivost zasniva se na stvaranju stanja sličnog plazmi u po- 
dručju I. 

Razvila su se dva tipa učinskih dioda: mrežne i frekvencijske. 
Mrežne učinske diode imaju, zbog visokog probojnog napona, 
široko područje I (do 400 um), a duljinu difuzije nosilaca naboja 
(elektroni i šupljine) u tom području reda širine tog područja 
(zbog malog pada napona u stanju vođenja). Zato imaju slabe 
frekvencijske karakteristike. Poglavito se upotrebljavaju u pretva- 
račkim sklopovima, kojima je radna frekvencija upravo frekven- 
cija mreže. 

Klasični učinski tiristori. Glavni je dio tiristora (sl. 11) 
četveroslojna struktura P-N—P—-N unutar monokristala silicija. 
Slojevi Pi N međusobno su paralelni i izmjenjuju se (v. Elek- 
tronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484). Oba su vanjska sloja 


Upravljačka elektroda 


Katoda \ 
Zaštitni sloj a 


Metalizirani kontakt 
Anoda P 


SI. 11. Učinski tiristor, konstrukcija i struktura silicijske pločice (AEG) 
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razmjerno jako dotirana i zato obiluju nosiocima naboja. Unu- 
tarnji su slojevi slabo dotirani, pa imaju malo nosilaca naboja. 

Osnovno je svojstvo tiristorske strukture P-N-P-N da 
sprečava tok struje u oba smjera pri velikim naponima i omo- 
gućuje provođenje struje od krajnjeg područja P* (anoda) prema 
krajnjem području N* (katoda) injektiranjem nosilaca naboja u 
jedno od središnjih područja (bistabilna karakteristika). U 
klasičnom učinskom tiristoru to je područje P (upravljačka elek- 
troda, geit). Injekcija nosilaca naboja postiže se strujnim ili svjet- 
losnim impulsom. Za održavanje stanja vođenja nije potrebna 
struja upravljačke elektrode. Od krajnjeg područja N* prema 
krajnjem području P* struktura ni u kojem slučaju ne može voditi 
struju. Statičke naponsko-strujne karakteristike glavnog i uprav- 
ljačkog kruga prikazuje slika 12. 


Propusna struja, Ž, 
Blokirna struja, /p 


Propusna karakteristika, 7 


Područje negativnog 
dinamičkog otpora 


Probojni napon, U(pp) Struja prekretanja go, 


Propusni napon, Up 
Blokirni napon, Up 


* Zaporna karakteristika, R Blokima 


karakteristika, D 


Napon prekretanja, Uno, 
Zaporna struja, /g 


Propusna struja, /eg Granične propusne karakteristike 


Normalno 


Hiperbola 
graničnih gubitaka 


Normalno 
područje 


rasipanja 


Zapomi napon, Ugg 


Propusni napon, Uyg 


1 
Područje Područje 
sigurnog  vjerojatnog 
blokiranja okidanja 


Hiperbola 
graničnih 
gubitaka 


Granične 
zaporne 
karakteristike 


Zapomna struja, lag 


SI. 12. Nazivi i oznake naponsko-strujne karakteristike: glavnog (a) i upravljačkog 
kruga tiristora (b) 


Prebacivanje tiristora u stanje vođenja impulsom struje na 
upravljačkoj elektrodi naziva se okidanje. Za to je dovoljan im- 
puls struje amplitude do IA i trajanja -30ms. U stanju vođenja 
tiristor je jednak učinskoj diodi. Središnja područja N, i P pre- 
plavljena su nosiocima naboja, a zbog toga što je koncentracija 
nosilaca naboja bitno veća od koncentracije primjesa, nevažno je 
kojeg su tipa vodljivosti. 

Tiristor se može prebaciti u stanje vođenja i povišenjem blo- 
kirnog napona iznad napona prekretanja i prekoračenjem kritične 
brzine porasta blokirnog napona (tzv. efekt du/dt). Oba tipa pre- 
kretanja nisu valjana i mogu trajno oštetiti tiristor. 

I prebrzo povećanje struje tijekom uklapanja, veće od kritične 
brzine porasta propusne struje, uništava tiristor (tzv. efekt di/d;). 
Uzrok je koncentracija gubitaka uklapanja oko upravljačke elek- 
trode. Gubitci uklapanja smanjuju se spajanjem prigušnice u 
seriju s tiristorom. 
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Tiristor se u stanje blokiranja može prebaciti jedino smanje- — nostiiinduktivnosti ožičenja zanemarivi i da je istosmjerna struja 
njem struje na nulu i čekanjem da protekne određeno vrijeme, tzv. — nevalovita. 
vrijeme odmaranja, do pojave blokirnog napona (sl. 13). Tijekom Rt 
opadanja struje oporavljanja javljaju se prenaponi, koji se 
prigušuju spajanjem tzv. RC-člana paralelno s tiristorom. sk 

cE 2 


A = 
z g 
—_ A s 
H E: 
ž “m 
E 3 
3 ž 
= B 'a 
Bal 5 
s EI 
s z 
s) /€ £ 
E ž 


SI. 13. Naponsko-strujni odnosi tijekom oporavljanja tiristora 


Razvila su se dva tipa učinskih tiristora: mrežni i frekvencijski, 
a razlozi za to isti su kao i za učinske diode. Današnji mrežni tiri- 
stori naponski su opteretivi do 6kV, strujno do 4kA, a vrijeme 
oporavljanja je 50---400 us. 

Temeljni spojevi usmjerivačkih sklopova. Način rada te- 
meljnih usmjerivačkih sklopova objašnjava se naponsko-struj- 
nim odnosima (sl. 14 i 15). Na slikama je pretpostavljeno da su a=165% iuLa— osnovni harmonik 
tiristori idealni ventili, da je transformator idealan, da su otpor- 


Istosmjerni 
sustav B 
izmjenični 


W,ZEWs, =W 
sustav A Pešić ks 


SI. 15. Trofazni mosni spoj. 
a shema spoja, b strujno- 
-naponski odnosi 


U području kuta upravljanja 0<£a<90* (ispravljački režim 
rada) izmjenični sustav predaje energiju istosmjernom. U po- 
dručju kuta upravljanja 90%< a 180“ (izmjenjivački režim rada) 
je obratno, pa zato u istosmjernom sustavu mora postojati izvor 
energije. Trenutni smjer toka energije ovisi o polaritetu napona 
istosmjernog sustava (napon na istosmjernim priključcima usmje- 
: 4 ka. rivača). 
iš, osnovni harmonički član : a i y DJ 
izmjeničnog sustava Srednja vrijednost napona istosmjernog sustava u svim je te- 
meljnim usmjerivačkim spojevima proporcionalna kosinusu kuta 
upravljanja. Primjerice, za tropulsni spoj sa srednjom točkom 
srednja vrijednost napona tzv. idealnog ispravljača (zanemareni 
su svi djelatni i induktivni otpori električnih ventila, sabirnica, 
transformatora i pojne mreže) određena je izrazom 


bd 
—+a 
3 
3 = 
Uig=-—> | 2U,cos(ot)d(ot), 
dia 2n 2 (1 a) 
m 
SI. 14. Dvopulsni spoj sa srednjom točkom. a shema spoja, b strujno-naponski odnosi Zi de 
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1, 388 
2mn 


# (1b) 


U, cosa, 


gdjeje U, efektivna vrijednost faznog napona sekundara transfor- 
matora, o kružna frekvencija napona pojne mreže, a kut uprav- 
ljanja, a £ vrijeme. Ta analiza pokazuje da je usmjerivački sklop 
regulacijski nelinearni član s mrtvim vremenom. 

Komutacija ventila u usmjerivačkim sklopovima. Obja- 
šnjenje se komutacije (sl. 16) temelji na zakonitosti: 


Ai = LO 
L 


koja pokazuje da je promjena struje / kroz prigušnicu jednaka 
omjeru vremenskog integrala napona na prigušnici i induktiv- 
nosti L. Trajanje komutacije & to je dulje, što je veća struja isto- 
smjernog sustava 1, i induktivnost komutacijskog kruga Ly, +142, 
a to je kraće što je veći napon u komutacijskom krugu #2— u. 


(2) 


Napon točke A prema N 


Napon na ly, 


SI. 16. Komutacija pojnom mrežom. a shema, b strujno-naponski odnosi 


Napon 2, čvorišta A prema čvorištu N, ako su komutacijske in- 
duktivnosti jednake, Z,,=L,2=L,, slijedi srednju vrijednost na- 
pona koji uzrokuju komutaciju, (4, +u>)/2. Dakle, komutacija 
smanjuje srednju vrijednost napona istosmjernog sustava, a to 
smanjenje ovisi o ploštini A. Pod pretpostavkom da je struja 1, 
nevalovita i konstantna, ploština je A=(L,,+L,2) lg. Tako, npr., 
smanjenje srednje vrijednosti napona istosmjernog sustava zbog 
komutacije u trofaznom usmjerivaču sa srednjom točkom, ako su 
komutacijske induktivnosti jednake, iznosi 3/fL;1,, gdje je f 
frekvencija. Faktorom 3 uzimaju se u račun tri komutacije tijekom 
jedne periode pojne mreže. Za taj realniji usmjerivač srednja vri- 
jednost napona istosmjernog sustava iznosi 


e 
Up, = ZD eosa-3/L ly (3) 
m 


TE XIII, 24 
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U usmjerivačkim sklopovima komutacija mora završiti prije 
nego što napon komutacije promijeni polaritet; nakon pada struje 
na nulu, tiristori mogu preuzeti blokirni napon tek nakon tzv. vre- 
mena odmaranja. Inače komutacija ne uspijeva i struja se vraća na 
tiristor koji je trebao prestati voditi struju. Zato je najveći mogući 
kut upravljanja a,,,y manji od 180“ (obično je —150%). Posljedica 
je neuspjele komutacije tzv. prekretanje usmjerivača. 

Trajanje komutacije (ili izraženo kutom: kut komutacije) ra- 
čuna se polazeći od diferencijalne jednadžbe komutacijskogkruga: 

= 


2L 
ka 


(4) 
Pretpostavi li se da je struja istosmjernog sustava konstantna, 
dobiva se 
la 
| dal 
2 
0 


gdje je U, efektivna vrijednost napona komutacijskog kruga. Sli- 
jedi 


L Ul v2U, sin(ot)d(ot), (5) 


12oL 1, 


U, (6) 


cos(x +k)=cosa - 


Ako grana pretvaračkog sklopa prestane voditi struju bez komu- 
tacije, onda je to utrnuće, 


ENERGETSKI SUSTAVI I PRETVORBA 


Izmjenični energetski sustav. Za usmjerivače je izmjenični 
električni sustav izmjenična pojna električna mreža. Općenito, 
djelatna snaga neke mreže, uređaja ili sl. zbroj je djelatnih snaga 
istorednih harmonika; djelatna snaga jednaka je umnošku efek- 
tivne vrijednosti napona, efektivne vrijednosti struje i kosinusa 
kuta između njih. Prividna snaga umnožak je efektivne vrijed- 
nosti napona i efektivne vrijednosti struje. Faktor snage omjer je 
djelatne i prividne snage. Faktor faznog pomaka (cos 9) omjer je 
djelatne i prividne snage osnovnog harmonika. Snaga osnovnog 
harmonika djelatna je snaga određena osnovnim harmonicima 
napona i struje. Sadržaj harmonika je veličina dobivena oduzi- 
manjem osnovnog harmonika od izmjenične veličine. Relativni 
sadržaj harmonika (harmonička distorzija) omjer je efektivne 
vrijednosti sadržaja harmonika i efektivne vrijednosti izmjenične 
veličine. Relativni sadržaj osnovnog harmonika omjer je efek- 
tivne vrijednosti osnovnog harmonika i efektivne vrijednosti 
izmjenične veličine. 

Njemačka norma VDE 0160/Teil 2. postavlja zahtjeve za valni oblik napona 
izmjenične mreže za napajanje elektroničkih energetskih uređaja, i to za efektivnu 
vrijednost osnovnog harmonika napona izmjenične mreže, efektivnu vrijednost 
viših harmonika i odstupanje trenutne vrijednosti od vršne vrijednosti osnovnog 
harmonika. Međunarodna norma IEC 146-1-1 postavlja zahtjeve za karakteristike 
izmjenične mreže za napajanje elektroničkih energetskih pretvarača, i to za valni 
oblik, nesimetriju trofaznog sustava napona, te odstupanja napona i frekvencije. 

Istosmjerni energetski sustav. Za usmjerivače je istosmjerni 
energetski sustav istosmjerna električna mreža koju tvore isto- 
smjerni izvor napona, te pasivne komponente (otpornici, prigu- 
šnice, kondenzatori) i aktivne komponente (diode, tiristori, tran- 
zistori). Istosmjerna snaga umnožak je srednje vrijednosti isto- 
smjernog napona i srednje vrijednosti istosmjerne struje. Isto- 
smjerni faktor oblika omjer je efektivne i srednje vrijednosti pe- 
riodičke veličine koja ima istosmjernu komponentu. Napon 
valovitosti izmjenična je komponenta napona istosmjernog su- 
stava. Faktor valovitosti istosmjerne struje omjer je polovice 
razlike između maksimalne i minimalne vrijednosti i srednje vri- 
jednosti pulsirajuće istosmjerne struje. Broj pulsacija broj je ne- 
istodobnih simetričnih izravnih ili neizravnih komutacija za vri- 
jeme jedne osnovne periode. 

Elektronička energetska pretvorba. Korisnost je omjer 
djelatne snage na izlazu i na ulazu. Korisnost procesa pretvorbe 
je omjer djelatne snage na željenoj frekvenciji na izlazu i djelatne 
snage na ulazu. 
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Izmjenične karakteristike. Bitne veličine koje karakterizi- 
raju usmjerivač kao trošilo jesu djelatna, jalova i prividna snaga, 
te faktor snage i faktor faznog pomaka kojima usmjerivač opte- 
rećuje pojnu mrežu, a s tim u svezi distorzija napona pojne mreže 
na mjestu priključka usmjerivača i distorzija struje pojne mreže. 

Djelatna snaga koju prima neka mreža, kojoj na priključcima 
vladaju nesinusni naponi i teku nesinusne struje, iznosi 


T 


P= rid (7) 
0 


Rastavljanjem napona u i struje / u Fourierov red i integriranjem 
preko zajedničke periode T proizlazi da djelatnoj snazi pridonose 
samo istoredni harmonici (komponente napona u i struje su orto- 
gonalne). 

Djelatna snaga kojom usmjerivač opterećuje jednu fazu pojne 
mreže iznosi 


P=U,lcoso, +U,1,c05p,+-:+U,1,C0sp, +“, (8) 


gdjeje U, efektivna vrijednost h-tog harmonika faznog napona, /,, 
efektivna vrijednost h-tog harmonika fazne struje, a 0, kut faznog 
pomaka između h-tih harmonika struje i napona. Ako je napon 
sinusni, djelatnoj snazi pridonosi samo prvi harmonik struje: 


P=B=Ul1,cos9,, (9) 


a ostali harmonici struje ne pridonose djelatnoj snazi, jer nemaju 
svog istorednog para u naponu. 

Jalova snaga kojom usmjerivač opterećuje jednu fazu pojne 
mreže iznosi 


O=U,Llsino, +U,1,sinp, ++U,1,sino, +. (10) 


Uz sinusni napon jalovoj snazi pridonosi samo prvi harmonik 
struje: 
O=Q =ULsing,. (11) 


Prividna snaga s kojom usmjerivač opterećuje jednu fazu poj- 
ne mreže jednaka je umnošku efektivnog faznog napona i efek- 
tivne fazne struje: 


S= NUF+U7+-) JU?+12+.). (12) 


Snaga izobličenja jedne faze pojne mreže jednaka je umnošku 
efektivnog faznog napona i efektivne vrijednosti svih viših har- 
monika struje (odatle i naziv, jer je u svezi s distorzijom struje): 


D=UJIŽ+I+ +. (13) 


Dakle, prividna snaga ima tri komponente (sl. 17): 


S?=P?+Q?+D". (14) 


Sl. 17. Odnosi između 
prividne, djelatne i jalove 
snage, te snage izobličenja 


Faktor snage. Svi usmjerivači, općenito, opterećuju izmje- 
ničnu pojnu mrežu višim harmonicima struje, fazno pomaknutim 
prema istorednim harmonicima napona. Posljedica je toga da poj- 
na mreža treba imati nazivnu prividnu snagu veću od nazivne 
snage trošila usmjerivača, tj. mreža može napajati djelatno trošilo 
snage veće od snage trošila usmjerivača. Učinkovitost uporabe 
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raspoložive snage izmjenične pojne mreže izražava se faktorom 
snage: 


A=-—, 
S 
koji je za sinusni napon pojne mreže jednak umnošku faktora re- 
lativnog sadržaja osnovnog harmonika struje i faktora faznog po- 
maka: 


(15) 


I 
A=79059. (16) 
Tipna snaga usmjerivačkog transformatora. Kao što izmje- 
nična pojna mreža treba imati nazivnu prividnu snagu veću od na- 
zivne snage trošila usmjerivača, tako i usmjerivački transformator 
treba imati tipnu snagu veću od nazivne snage trošila usmjerivača. 
Tipna snaga usmjerivačkog transformatora određena je izrazom 


Bh =i*u, be 
2 mil 


gdje je U,, efektivna vrijednost napona namota, /,, efektivna vri- 
jednost struje namota, a m broj namota transformatora. 

Harmonici fazne struje. Za usmjerivačke spojeve kojima je 
zbroj amperzavoja u svakom stupu transformatora jednak nuli, 
zbroj faznih struja pojne mreže u svakom trenutku jednak nuli i 
svi karakteristični intervali rada jednaki, vrijedi da su amplitude 
harmonika obrnuto proporcionalne rednom broju harmonika, te 
da postoje samo harmonici redanp+1inp—1 (gdjejen prirodni 
broj, a p broj identičnih intervala rada u periodi). 

Ovisnost djelatne i jalove snage o kutu upravljanja a idealnog 
usmjerivača, pretpostavljajući konstantnost i nevalovitost struje 
istosmjernog sustava, te sinusnost izmjeničnog napona pojne 
mreže, slijedi iz jednadžbi 


(17) 


P=B =Uqo1,c0sa, (18) 
Q=vS-R' = (Uo L ) — (Uao Za cosa)“ = Uqio La Sin a. 
(19) 
Stoga je veza između jalove i djelatne snage 
dje 
Uao la Uwo la 
odnosno 
2 2 
pa (Tae) =1 (21) 
Uo La Uo 


To je parametarska jednadžba kružnice i u usmjerivačkoj se 
tehnici naziva kružni dijagram. Komutacijske induktivnosti 
povećavaju jalovu snagu, te usmjerivač uzima iz pojne mreže 
jalovu snagu i kad je kut upravljanja a=0. 

Istosmjerne karakteristike. Ovisnost U,, = f(a) uz para- 
metar /, naziva se upravljačka karakteristika usmjerivača, a ovi- 
snost Uu, = f (ly) uz parametar a naziva se (izlazna) karakteri- 
stika usmjerivača. 

Idealni istosmjerni napon praznog hoda U ,, dobije se, po de- 
finiciji, za a=0 i 1,=0. On ovisi samo o spoju transformatora i o 
spoju usmjerivačkog sklopa. 

Harmonici napona istosmjernog sustava. Napon je istosmjer- 
nog sustava u, valovit, a ako ima oblik krivulje kao na slici 18 
(trenutačna komutacija, simetrični sinusni trofazni sustav napo- 
na pojne mreže), amplitude harmonika iznose 


U =U Psin 2. 2 Ed: , 
dhmax 2max n p 2-1 p 


gdje je h redni broj harmonika veći od 1 i višekratnik broja pul- 
sacija p (p je prirodni broj) u naponu istosmjernog sustava. Faktor 
u uglatoj zagradi iznosi +1 za h/p=1,3,5,...,a—1 zah/p=2,4, 
6, .... Prema tome, faktor 2/(h?— 1) omjer je amplitude pojedinog 
harmonika i veličine U4g. Taj omjer ne ovisi o broju pulsacija, pa 


(22) 
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je udio istorednih harmonika jednak u svim spojevima koji imaju 
napon istosmjernog sustava predočen krivuljom na slici 18. 

Amplituda harmonika povećava se s povećanjem kuta uprav- 
ljanja a, ali je to manja što su komutacijske induktivnosti veće, a 
smanjuje se i dodavanjem tzv. poredne diode trošilu. 


ug a =(0,trenutačna 
komulacija 


SI. 18. Napon istosmjernog 
sustava nekih usmjerivača 
(uz pretpostavku da je 
struja istosmjernog sustava 
konstantna i nevalovita, da 
je komutacija trenutačna i 
dase komutacije ne doga- 
đaju istodobno) 


Upravljačke karakteristike. Problem je nelinearnosti uprav- 
ljačke karakteristike usmjerivača U,, = f(a) utomešto pojačanje 
u radnoj točki dU,,/df teži prema nuli ako napon istosmjernog 
sustava U, već prema usmjerivačkom sklopu, teži prema maksi- 
malnoj vrijednosti ili prema nuli. Slika 19 ilustrira uobičajen na- 
čin linearizacije upravljačke karakteristike usmjerivača u polu- 
upravljivom mosnom spoju, tj. dobivanje konstantnog pojačanja 
u cijelom radnom području napona istosmjernog sustava U,,,,. 


== č 


Bistabil 


Prema pobudnom 


a IV stupnju upravljačke 
elektrode 
u 
2 
1 
1 
a x 2n 01 a n 2n ot 
2n-a 


SI. 19. Principna shema generatora impulsa za upravljanje tiristorima u usmjeriva- 
čima kojim se postiže linearna ovisnost napona istosmjernog sustava Uga_ 0 uprav- 
ljačkom naponu. a blok-shema, b grafički prikaz napona 
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Istosmjerni elektromotorni pogon. Istosmjerni motori na- 
pajani iz usmjerivača primjenjuju se za pogon radnih mehanizama 
kojima je potrebno mijenjati veličine po volji ili po nekom pro- 
gramu ili ih održavati stalnim, kao što su brzina vrtnje, ubrzanje, 
usporenje, zakretni moment, vučna sila, snaga i druge veličine 
koje su funkcija navedenih veličina (npr. dobava crpke, tlak, pro- 
tok materijala). Za područje snaga elektromotornih pogona većih 


SI. 20. Ispravljači s izmjenjivačem topline za regulaciju brzine vrtnje dvaju vučnih 
motora tiristorske lokomotive (proizvođač »Končar-INEM«, Zagreb) 
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od 10kW najčešće se rabe usmjerivači u trofaznom punouprav- 
ljivom mosnom spoju (primjena: glavni i pomoćni pogoni valja- 
onica, centrifuge, dizalice, dizala, bageri, papirni strojevi) i us- 
mjerivači u trofaznom poluupravljivom mosnom spoju (primje- 
na: crpke, ventilatori, miješalice, ekstruderi, kalanderi, valjački 
stanovi, papirni strojevi, pogon brodova, ispitni uređaji). Paralel- 
nim spajanjem usmjerivača ostvareni su elektromotorni pogoni 
snage veće od 20MW. Ispravljači u jednofaznom mosnom spoju, 
u megavatnom području, rabe se samo u električnoj vuči, za regu- 
laciju brzine vrtnje vučnih motora (sl. 20). 

Punjenje akumulatorskih baterija. Punjači mogu biti 
samostalni ili sastavni dio postrojenja za neprekinuto napajanje 
istosmjernim (npr. postrojenja za napajanje telefonskih i telegraf- 
skih uređaja) ili izmjeničnim naponom (npr. stabilizatori napona 
i frekvencije za neprekinuto napajanje). Za područje snaga pu- 
njača do 5kW najčešće se rabe ispravljači u jednofaznom mo- 
snom spoju, a za veće snage ispravljači u trofaznom mosnom spo- 
ju. Najveći punjači, prema zahtjevima akumulatorskih baterija, 
grade se za struje od nekoliko tisuća ampera. 

Istosmjerni veleprijenos električne energije. Na početku 
dalekovoda ili kabela izmjenična se struja pretvara ispravljačem 
u istosmjernu, a na kraju dalekovoda ili kabela istosmjerna se 
struja ponovno izmjenjivačem pretvara u izmjeničnu. Vodovi 
dalekovoda ili kabela na simetričnim su potencijalima prema tlu. 
Usmjerivači se sastoje od više serijski spojenih sklopova u tro- 
faznom mosnom spoju, a svaka grana sklopa od nekoliko stotina 
serijski spojenih tiristora (sl. 21). 


SI. 21. Proizvodnja tiristorskih slogova za istosmjerne veleprijenose u tvrtki »Sie- 
mens«, Erlangen, Njemačka 


Filtriranje dimnih plinova. Istosmjerni napon diodnog is- 
pravljača regulira se antiparalelnim tiristorima u primaru tran- 
sformatora. Normirani su nazivni istosmjerni naponi 78kV i 
110kV, a područje je normiranih nazivnih istosmjernih struja 
0,375mA do 2,5A. 


LIT.: Th. Wasserrab, Schaltungslehre der Stromrichtertehnik. Springer- Verlag, 
Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1962. —J. Schaefer, Rectifier Circuit. John Wiley and 
Sons, New York-London-Sydney, 1965. — Z. Benčić, Z. Plenković, Energetska 
elektronika I — Poluvodički ventili. Školska knjiga, Zagreb 1978. — P Wood, 
Switching Power Converters. Van Nostrand Reinhold Co., London-Toronto-Mel- 
bourne 1981. (reprint: Robert E. Krieger Publishing Company, 1984) — W Leon- 
hard, Control of Electrical Drives. Springer- Verlag, Heidelberg 1985. — X. Heu- 
mann, Basic Principles of Power Electronics. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 
1986. — N. Mohan, T. M. Undeland, W._ P Robbins, Power Electronics, Converters, 
Applications and Design. John Wiley and Sons, New York-Chichester-Brisba- 
ne-Toronto-Singapore 1989. 


Z. Benčić 


372 


USPINJACA, specijalna tračnička željeznica koja nema 
pogonski agregat u vozilu, nego se pogon ostvaruje vučom po- 
moću užeta. Zbog toga se uspinjača ubraja u žične željeznice, od- 
nosno stabilne žičare. 

Uspinjačom se obavlja prijevoz putnika i robe na mjestima s 
povećanom frekvencijom ljudi u gradovima, rekreacijskim cen- 
trima ili u prirodi. Osim približno jednoličnog nagiba terena, za 
trasu se uspinjače drugi zahtjevi praktički ne postavljaju. Ona 
može ići i kroz tunele i zavoje, preko vijadukata i mostova ili pot- 
puno podzemno, s usponom i većim od 100%. Vozila za putnike 
mogu biti manji vagoni ili cijele kompozicije kapaciteta 500 i više 
putnika. Upravljanje uspinjačom danas je uglavnom potpuno 
automatizirano, a sigurnost je zajamčena s tri neovisna kočna su- 
stava. 

Izgradnja novih uspinjača bila je tijekom XX. st. dulje vreme- 
na zanemarena, ali je nakon izgradnje podzemne uspinjače Zer- 
matt — Sunnegga u Švicarskoj 1980. ponovno živnula, da bi se iz- 
gradnjom uspinjače Montjuic povodom Olimpijskih igara 1992. 
u Barceloni kapacitet uspinjača približio kapacitetu podzemnih 
željeznica. Izgradnjom podzemnih uspinjača pogon postaje ne- 
ovisan o vremenskim prilikama, a uspješno se štiti i okoliš, što je 
posebno važno jer se uspinjače većinom grade na atraktivnim te- 
renima u prirodi. 

U starom su vijeku već postojali uređaji za transport na kosini (u Egiptu, Kini, 
Indiji). Tako Heron iz Aleksandrije opisuje napravu sličnu uspinjači za prijevoz 
ljudi i tereta na kosini. Mnogo kasnije (1588) slično vozilo spominje Ramelli, a 
također i Lorinis u djelu Delle Fortificationi (Venecija, 1597). Prva uspinjača na 
pogon parnim strojem izgrađena je 1862. u Lyonu (trasa Rue Terme — Croix 
Rousse). Duljina je trase bila 489m, a uspon 16%, Trasa je imala dvije paralelne 
pruge s kompozicijom od tri vagona na svakoj strani. Pogonsko je uže bilo pet puta 
omotano oko bubnja velikog promjera u strojamici na vrhu trase, a brzina je vožnje 
bila 2m/s. Prva uspinjača s vođenim balastom izgrađena je 1870. na trasi Bad 
Ems— Malberg. Kola su imala spremnik za vodu koji se na gornjoj postaji punio, a 
na donjoj praznio. Pogon se ostvarivao djelovanjem težine vode u vagonu koji se 
gibao niz trasu, bez dodatnog strojnog pogona, a brzina se regulirala ručnom kočni- 
com. Takav je pogon ekonomičan, ali su nedostatci glede brzine i mogućnosti 
upravljanja bili razlogom njegova napuštanja. U Švicarskoj je prva uspinjača za pri- 
jevoz ljudi puštena u pogon 1877, a povezivala je željezničku postaju Lausanne s 
lukom Ouchy. Duljina je trase 1506m, visinska razlika 105m, najveći uspon 
11,6%, kapacitet 1500 osoba na sat u oba smjera, s tri međupostaje. Prvo uže 
promjera 34 mm trebalo je zamijeniti nakon 20 mjeseci (35000 km vožnje). Se- 
damdeset godina potom uže istoga promjera traje 10 godina (380000 km vožnje), 
što je pokazatelj poboljšanja kakvoće čelične užadi. Prvotni pogon Girardovom 
vodnom turbinom zamijenjen je 1933. Peltonovom turbinom od 2x235kW, s 
parnim strojem u pričuvi. Prvi pogon uspinjače u Budimpešti, izgrađene 1870, i 
Zagrebu, izgrađene 1890. (tabl. 1), bio je parni. Razvojem elektromotornog pogona 
napuštaju se ostale vrste pogona, pa se sve obnove starijih postrojenja i izgradnja 
novih izvode s elektromotorima na izmjeničnu ili istosmjernu struju, uz regulaciju 
pokretanja motora. Prva uspinjača samo s električnim pogonom izgrađena je u Bilr- 
genstocku u Švicarskoj 1888. godine. 
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Primjena i vrste uspinjača. Uspinjače se obično grade na te- 
renu s takvim usponom koji onemogućuje primjenu željeznica s 
adhezijskim ili zupčaničkim pogonom. Gibajući se u suprotnim 
smjerovima, težine vagona djeluju kao protuutezi i tako smanjuju 
potrebnu pogonsku silu. Pogonom se svladavaju samo otpori 
vožnje i razlika u opterećenju penjućih i spuštajućih vagona. 
Stoga je potrošnja energije za uspinjaču manja nego za ostale 
vrste brdskih željeznica. Moguća duljina trase ovisi o usponu i 
težini vagona s korisnim teretom, a ograničena je čvrstoćom 
užeta. Na duljim se trasama povećava utjecaj težine užeta na 
moguću duljinu trase, pa se tada, kao i u žičara, trasa dijeli na više 
posebnih pruga s prijelazima. 

Uspinjače se, poput žičara, dijele prema načinu pogona na us- 
pinjače s jednosmjernim gibanjem vučnog užeta (kružni pogon, 
sl. 1) i na uspinjače s promjenljivim smjerom gibanja vučnog 
užeta (povratni pogon, sl. 1b). 


LI 
Lani 
% na sredini 


SI. 1. Uspinjača s kružnim pogonom (a) i s povratnim pogonom i ugibalištem (b) 


Kružni pogon obično se primjenjuje za teretne uspinjače. 
Vučno je uže neprekinuto i spaja pogonsku užnicu (užetno kolo s 
utorom za vođenje) na gornjoj postaji (strojarnici) i povratnu 
užnicu na donjoj (nateznoj) postaji. Uže, za koje su pričvršćeni 
vagoni, giba se stalno u istom smjeru, čineći tako na jednoj strani 
uzlaznu, a na drugoj strani silaznu trasu, pa se jedna strana teret- 
nih uspinjača naziva punom, a druga praznom stranom. Veza 
užeta s vagonima može biti s gornje strane (krovno uže) ili ispod 
postolja (podno uže). Veza je rastavljiva na spojnim mjestima pri 
gornjoj i donjoj postaji radi usmjeravanja vagona na potrebna 
mjesta. 


Tablica 1 
OSNOVNE ZNAČAJKE NEKIH USPINJAČA 


Zagrebačka Zermatt— Sunnegga Vevey — Mont-Pelerin Moxntjuic Tignes 
uspinjača (Svicarska) (Svicarska) (Spanjolska) (Francuska) 
Duljina trase (m) 66 1545 1585 750 3484 
Visinska razlika (m) 30,5 698 418 75 932 
Uspon (%) 52 maks. 63 13:54 maks. 18 18-30 
? 
Brzina (m/s) 1,5 10 4 10 12 
——————— 
Snaga motora (kW) 28,5 900 (do 1309) 125 (do 200) 2x555 2900 
Promjer užeta (mm) 22 39 36 50 52 
ag) 
Vrijeme vožnje 55s 3,3 min 12min 2min 6min 
Broj vagona u kompoziciji l 2 I 2 2 
Broj putnika u jednom smjeru 28 200 80 400 334 + pratilac 
Kapacitet (osoba/h) 875 2500 260 8000 3000 
Nosivost vagona (t) 2,24 16 6,4 32 26,8 
Nadmorska visina donje postaje (m) 126 1599 394 —100 2100 
Godina izgradnje/zadnje obnove 1890/1974, 1980. 1900/1993. 1992. 1993. 
aa dvije jedna pruga s ugibalištem u sredini 
ružni sustav pruge SU NI 
podzemna 4 međupostaje GA doe podzemna 
sa zavojima 
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Kružne uspinjače mogu raditi neprekidno ili s prekidima, već 
prema potrebi i namjeni. Obično se grade s dvije odvojene trase, 
a iznimno, pri pravilnom razmaku vagona, može se postaviti 
jedna pruga s brojnim ugibalištima. 

Povratni pogon uobičajen je za uspinjače za prijevoz ljudi. 
Vagoni voze izmjenice gore-dolje između krajnjih postaja, a 
povezani su vučnim užetom koje se pokreće pomoću pogonske 
užnice u gornjoj postaji (strojarnici). Pogonski motor pritom mi- 
jenja smjer vrtnje. Prve uspinjače s povratnim pogonom imale su 
dvije odvojene pruge, što se danas primjenjuje još jedino za us- 
pinjače duljine do 100m. Nakon pronalaska samoradne skretnice 
bez pokretnih dijelova (R. Abt, 1888), dovoljna je jedna vozna 
pruga za oba smjera s ugibalištem na sredini trase (sl. 2), koje 
omogućuje mimoilaženje vagona. 


: POA 
SI. 2. Ugibalište uspinjače Vevey-Mont-Pčlerin 


Vučno se uže polaže između tračnica na vodeće užnice (sl. 3), 
kojima je razmak 8-::10m. Uže ne smije dirati podlogu, tako da 
najmanja udaljenost užeta od podloge može biti 50-::60 mm. 
Kroz skretnicu ugibališta uže se vodi ispod gornje razine tračnica. 


SI. 3. Vođenje vagona i užeta. / tračnice, 2 široki kotač bez vijenaca, 3 vo- 
deći kotač s vijencima, 4 pružna brzohvatna kočnica, 5 vučno uže, 6 vodeća 
užnica na ravnom dijelu trase, 7 otklonska užnica (u zavoju) 


Za veće uspone nije potreban natezni uređaj, jer se težinom 
kola postiže dovoljna sila na pogonskoj užnici. Time nestaje i 
potreba za protuužetom s donje strane kola, pa se takve uspinjače 
nazivaju i uspinjače s otvorenim užetom. 

Profil trase i pruga. Najpovoljniji profil trase uspinjače s 
povratnim pogonom jest blaga konkavna parabola, koja se pri- 
bližava obliku prirodne lančanice užeta pod punim opterećenjem. 
Tada su otpori između užeta i vodećih užnica na tlu najmanji. Uže 
pritom ni pod najvećim opterećenjem ne smije izgubiti dodir s 
vodećim užnicama. 
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Odstupanje od pravocrtne trase postiže se tako da se u zavo- 
jima koso polože vodeće užnice s vijencima koji sigurno vode uže 
u zavoju (sl. 3). Prikladnim rasporedom vodećih užnica u zavo- 
jima treba postići njihovo što manje opterećenje. Prije se često 
odustajalo od projekata uspinjače upravo zbog preskupe izgrad- 
nje pravocrtne trase, no danas je trasa sa zavojima uobičajena. 
Tako je, npr., 61% trase druge dionice uspinjače Davos— Parsenn 
U zavojima. 

Kotači vagona koji se kroz ugibalište kreću po unutrašnjim 
tračnicama široki su i bez vijenaca, dok su kotači na vanjskim 
tračnicama vodeći. 

Pruga se općenito ne razlikuje od uobičajenih izvedbi želje- 
zničkog kolosijeka s tračnicama mase od 30-::40 kg/m. Pragovi 
su čelični, betonski ili drveni, na razmaku od 0,8-::1,0m. Za 
uspone veće od 30% obvezna je betonska podloga pruge. Mostovi 
trebaju uz prugu imati staze za izlaz putnika i pristup vagonima. 

Prekretnica u gradnji uspinjača već je spomenuta potpuno 
podzemna trasa. U srpnju 1993. u Francuskoj je puštena u pogon 
najnovija takva uspinjača (tabl. 1). Gradnja tunela trajala je nešto 
više od dvije godine, a napredovala je prosječno 12 m na dan. 
Karoserija vagona izrađena je od aluminija i poliestera, paje masa 
vagona samo 20% veća od mase korisnog tereta. Vagoni uspinjača 
čelične konstrukcije teži su 2:::3 puta od njihove nosivosti. Za 
zagrebačku uspinjaču taj je omjer 2,25. 

Širina kolosijeka najčešće je 1000mm (Sunnegga) ili 
1200 mm (Zagreb, Tignes, Montjuic). Prve uspinjače kroz tunele 
imale su, radi uštede, uži kolosijek (800 mm, Parsenn i Stoos u 
Švicarskoj), dok je uspinjača Marzilli u Bernu izgrađena s kolosi- 
jekom širokim samo 750mm. Obje uspinjače grada Lausanne 
imaju normalnu širinu željezničkog kolosijeka od 1435 mm. 

Vučno uže. Obično se upotrebljava paralelno pleteno, pra- 
meno čelično uže (v. Prenosila i dizala, TE 11, str. 115) s vlakna- 
stom jezgrom i čvrstoćom žica od 1300--- 1800 N/mm. Prekidna 
sila užeta treba biti osam puta veća od najveće proračunske vlačne 
sile koja se može pojaviti u normalnom radu uspinjače (faktor 
sigurnosti užeta S28). Naprezanje zbog savijanja i dodira drži se 
pod kontrolom tako da omjer promjera pogonskih, povratnih i 
otklonskih užnica (D) i promjera užeta (d) bude D/d4280--+100. 

Kočnice i sigurnosni uređaji. Uspinjače su jedno od naj- 
sigurnijih prijevoznih sredstava zahvaljujući vlastitoj trasi i trima, 
međusobno neovisnim kočnim sustavima (sl. 4). Između motora 
i reduktora nalaze se dvije bubanjske čeljusne kočnice. To su re- 
dovita zaustavna kočnica za normalni pogon i manevarska kočni- 
ca. Manevarska se kočnica aktivira ručno iz upravljačke kabine i 
služi u prvom redu za namještanje vagona na pruzi, a u normal- 
nom se pogonu ne aktivira. Na pogonskoj se užnici nalazi sigur- 
nosna zaustavna kočnica. Ona se aktivira pri prekoračenju brzine 
(>15%) ili dopuštenog puta, te ako redovita zaustavna kočnica 
zataji. 


SI. 4. Pogon zagrebačke uspinjače. / pogonska užnica, 2 protuužnica, 3 i 4 užnice, 
5 sigumosna zaustavna kočnica, 6 elektromotor, 7 manevarska kočnica, & redovita 
zaustavna kočnica, 9 reduktor 


Na vagonu se nalazi pružna brzohvatna kočnica. To je klje- 
štasta kočnica koja koči tako da obuhvati i stisne tračnicu. Ona se 
aktivira samostalno kada se sila u užetu smanji ispod određenog 
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najmanjeg iznosa (npr. ako pukne uže) ili kada se prekorači naj- 
veća dopuštena brzina. Pratilac je može aktivirati i iz vagona ako 
se iznenada pojavi prepreka na pruzi. Na slici 5 pokazana je 
kočnica u otkočenom položaju za vrijeme normalne vožnje. 
Vučno uže djeluje silom F, na polugu H te je, preko zuba B, u 
ravnoteži s utegom G, umjesto kojeg može biti i opruga. Opruga 
F je napeta, ali zasun P sprečava gibanje zubne letve Z. Kočnica 
se aktivira ručno (izvlačenjem zuba B pomoću letve E) ili auto- 
matski, kada se sila u užetu previše smanji ili kada pukne uže. 
Pritom uteg G zakreće polugu M-O-D oko okretišta O, čime se 
izvlači zasun P i uključuje pandžasta spojka M. Izvlačenjem 
zasuna P zupčasta letva Z pod djelovanjem opruge F, preko malog 
zupčanika L, brzo okreće kočno vreteno S, koje s protusmjernim 
navojima zatvara kliješta kočnice (u vremenu —0,1 s). Istodobno 
se zbog vrtnje kotača giba i lanac N preko spojke M, ali sporije 
od gibanja pod djelovanjem opruge. Prestankom djelovanja 
opruge vreteno S okreće dalje lanac N preko zupčastog zadržača 
K sve do prestanka vrtnje kotača. Takvim se rješenjem stezanje 
čeljusti stalno povećava sve dok se vagon ne zaustavi. 


misijnaki 
LT) samu g: 


LIDITTITI 


migraia:i 


š 
H 
UJ 


SI. 5. Pružna brzohvatna kočnica. C pružna kliješta, H poluga vučnog užeta, 
F opruga za zatvaranje, R sigurnosna klizna spojka, N lanac, M pandžasta spojka, 
S kočno vreteno, K zadržač 


Oslobađanje kočnice i stlačivanje opruge obavlja se ručno. 
Preko posebnog polužja podiže se uteg, a pomoću ručice okreće 
se vreteno S, koje preko zupčanika L i zubne letve Z tlači oprugu 
F sve dok zasun P ne upadne u granični utor. Granična sila ko- 
čenja, a time i najveće usporenje pri kočenju, namješta se kliznom 
spojkom R. 

Pružna kočnica djeluje brzo, ali ipak postupno, pa se izbjegava 
neugoda za putnike. Za više od jednog stoljeća rada uspinjača u 
Švicarskoj registrirana su samo dva puknuća užeta: 1909. i 1953. 
godine. Oba je puta pružna kočnica djelovala besprijekorno, bez 
posljedica za putnike i konstrukciju. 

Uspinjače imaju signalne uređaje za registraciju brzine, polo- 
žaja i smjera gibanja vagona. Nove ili obnovljene uspinjače 
obično rade s automatskim upravljanjem. 

Pogonski mehanizam. Pogonski motor s reguliranim pokre- 
tanjem i kočenjem najčešće je istosmjerni poredni motor ili 
klizno-kolutni motor izmjenične struje. Uspinjače s tunelom ili s 
teško pristupačnim dijelom trase moraju imati pričuvni pogon. 
Preko spojke s bubnjevima za redovitu zaustavnu i manevarsku 
kočnicu te preko reduktora (sl. 4) prenosi se gibanje od motora do 
pogonske užnice. Kada je to potrebno, obuhvatni se kut na pogon- 
skoj užnici udvostručuje pomoću protuužnice. 


USPINJAČA 


Proračun pogona. Različita opterećenja užeta i pogonskog 
mehanizma te njihova srednja vrijednost slijede iz analize četiriju 
kombinacija mogućih opterećenja, tj. s punim ili praznim vago- 
nom, u vožnji uzbrdo ili nizbrdo. U analizu se uključuje pokre- 
tanje i zaustavljanje na postajama te prisilno kočenje. Za uspi- 
njaču sa stalnim nagibom to je razmjerno jednostavna analiza 
gibanja tijela na kosini, za koje se uzimaju u obzir specifični otpor 
vožnje, ubrzanje pri pokretan iju (a,=0,3 m/s?) i usporenje Pri pri- 
silnom kočenju (a,=1,2m/s* ili Više). Za uspinjaču s promjen- 
ljivim nagibom i sa zavojima takva se analiza provodi po seg- 
mentima za koje se može uzeti da je nagib jednak srednjem 
nagibu promatranog dijela trase. 

Dimenzioniranje užeta počinje izborom prikladne norme i ma- 
terijala žica, čime su određene i sve značajke užeta. Za užad 
različitog promjera, ali s istom oznakom norme i od istog materi- 
jala, vrijedi da je lomna sila užeta: 


K=kai, (1) 

težina užeta po jedinici duljine: 
q=kd?, (2) 

a dopušteno opterećenje užeta: 
L= ie < di=k,d?, (3) 


gdje je d promjer užeta, k, faktor čvrstoće užeta, k, faktor težine 
užeta, Ky faktor nosivosti užeta, a S faktor sigurnosti užeta. 


Vučno uže 
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SI. 6. Proračunski model uspinjače 
Kriterij izbora užeta jest 
G= Fax S fa =kad", (4) 


gdje je F, veća sila na pogonskoj užnici (sl. 6). Pripadna sila F1, 
u užetu na vrhu trase nešto je manja: 


F;=hAn (5) 


gdje je 17, faktor iskorištenja užetnika (179=0,98). Analogno vri- 
jedi i za manju silu F'; na pogonskoj užnici i za pripadnu silu F).. 
Razlika sila daje najveću vučnu silu F na obodu užnice pri jed- 
noličnoj vožnji i pri pokretanju, odnosno pri kočenju motorom: 


R=F-F,=F(e%-i) (6) 


gdje je u koeficijent trenja (u=0,2 ili 0,16:::0,25 za obloženu 
užnicu), a % (u radijanima) pogonski obuhvatni kut. Tim iznosom 
koeficijenta trenja uzima se u obzir lagano podmazivanje, te utje- 
caj kiše, snijega i leda. Radi sigurnosti od proklizavanja treba 
vučnim faktorom e!“ osigurati dovoljnu rezervu vučne sile F4 (a, 
u radijanima, raspoloživi je obuhvatni kut), pa obuhvatni kut po- 
gonske užnice (u radijanima) treba biti 


«zhls,(2-1)+1] (7) 


gdje je S, faktor sigurnosti vuče (u normalnom pogonu 
5,=1,25-:+1,5, za prisilno kočenje 5, = 1). 

Promjer užeta treba odrediti za položaj uspinjače u kojem je 
sila F,, najveća. Za uspinjaču sa stalnim kutom uspona a, to je 
položaj s punim vagonom na donjoj postaji. Pri pokretanju uzbrdo 
u tom je položaju sila u užetu na vrhu trase 


USPINJAČA 


f,=(6+04+40sina,+weosa,+" | (8) 
g 


gdje je G težina vagona, Q težina korisnog tereta, / duljina trase, 
w specifični otpor vožnje, a g ubrzanje sile teže. Pri kočenju u is- 
toj poziciji nizbrdo sila je u užetu na vrhu trase 


ff, -(6+0+41| sina, -woosa,+%.) (9) 
8 
Ako je 
a 
f, sina, +wcosa, +—*, (10) 
4 
f =sina, -wcosa, +, (11) 
8 
promjer užeta treba biti 
(12) 
i 
(13) 


Najveća je vučna sila uspinjače sa stalnim nagibom za vrijeme 
jednoličnog gibanja (v=const.) s punim vagonom uzbrdo 
(O, =0) i praznim vagonom nizbrdo (0,=0): 
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F=hA-F,=0sina, +qh+w(2G+Q)cosa, +q1,], (14) 
a kočna sila pri gibanju punog vagona nizbrdo, a praznoga uzbrdo: 

K=fA-F,=Qsina, +ah--w(2G +0)cosa, +g1,], (15) 
gdje je h visinska razlika, a /, horizontalna projekcija trase. 


Moment i snaga pogonskog motora tada su za vrijeme jedno- 
ličnog gibanja punog vagona uzbrdo: 


M=2e, Bež, (16) 
Im TI Uj 
za vrijeme pokretanja uzbrdo s ubrzanjem a, 
s. 
MM [ ll P=M,e (17) 


a za vrijeme kočenja (s punim vagonom nizbrdo) s usporenjem a,: 
\ 
M Bena fa žen jaa B=Mo (18) 
la In 


gdjeje in (=0/v=i,4/R) prijenosni omjer pogonskog mehanizma, 
o brzina vrtnje motora, v brzina vožnje, /,g prijenosni omjer re- 
duktora, R polumjer pogonske užnice, /,,, moment inercije roti- 
rajućih masa, a m,, zbroj translacijskih masa (vagoni + teret + uže 
u punoj duljini). 


LIT. €. Risch, F Lađemann, Der čffentliche Personennahverkehr. Springer- 
-Verlag, Berlin 1957. — E. Czitary, Seilschwebebahnen. Springer-Verlag, Wien 
21962. — W.  Hefti, Schienenseilbahnen in aller_ Welt. Birkhiuser Verlag, 
Basel-Stuttgart 1975. 


D. Ščap 


VAGE I UTEZI, glavne sastavnice mjernog uređaja s po- 
moću kojega se određuje masa čvrstih, tekućih i plinovitih tvari. 
Umjesto naziva masa, u razgovornom se jeziku, iz tradicijskih 
razloga, rabi naziv težina. Pretežno se rabe uređaji koji djeluju po 
načelu vage, tj. sprave kojom se masa tijela (tereta) mjeri na os- 
novi djelovanja gravitacijske sile na mjereno tijelo i na uspored- 
bene utege. Vaganjem, tj. određivanjem mase tijela s pomoću va- 
ga, mjere se i druge veličine koje obilježavaju čvrste, tekuće i pli- 
novite tvari: gustoća, udio, obujam, svedena teretnica. Cvrsto i 
postojano tijelo znane mase namijenjeno mjerenju mase drugih 
tijela i tvari zove se uteg. U naše se doba rabe samo utezi od 
kovinskih slitina. 

Poljoprivredne, industrijske, prometne, trgovačke i nadzorne 
vage sudjeluju u proizvodnji i kupoprodaji skoro svega novo- 
stvorenoga nacionalnog dobra te u međunarodnoj razmjeni. Radi 
zaštite građana i poduzeća od opasnih, lažnih, neispravnih i ne- 
dovoljno točnih mjernih rezultata, a i radi ravnopravnog trgo- 
vanja s inozemstvom, država putem mjeriteljskih propisa i mjeri- 
teljskog nadzora obvezuje proizvođače i uvoznike vaga i utega na 
njihovo tipno ispitivanje prije nego što ih stave u prodaju. Osim 
toga, država pod prijetnjom kazne obvezuje vlasnike vaga i utega 
na periodično ispitivanje njihove ispravnosti. Nacionalni su mje- 
riteljski propisi u pravilu usklađeni s dokumentima Međunarodne 
organizacije za zakonsko mjeriteljstvo (OIML). Toj organizaciji 
pripada stotinjak država; od 1993. godine i Republika Hrvatska. 
Vagarstvo ima skupni međunarodni temelj od 1883. godine. 


M. Brezinšćak 


Vaga je jedan od najstarijih mjernih uređaja. Vaga i vaganje često su istozna- 
čnice mjerenju, pa osim izravnih imaju i mnogo šira značenja, označavajući svako 
odmjeravanje. | čovjekoliki prikaz Pravde u ruci drži vagu kao znak objektivna 
uspoređivanja. 

Pretpostavlja se da su se »pravage« i postupak »vaganja« primjenjivali već prije 
desetak tisuća godina, a arheološki nalazi potvrđuju uporabu vaga prije sedam do 
devet tisuća godina.Pojedini su se dijelovi vaga različito razvijali: poluga vage, 
ovjesište ili uporište poluge, zdjelice za utege i vagane predmete, pokazivači 
ravnoteže, utezi i dr. Vage su se razvijale u nekoliko smjerova: jedne za precizna 
vaganja u zlatarstvu, draguljarstvu i novčarstvu, zatim u ljekarništvu, te u tehni- 
čkim i znanstvenim istraživanjima, druge za jednostavno i brzo vaganje u trgovini, 
obrtništvu i tehničkoj primjeni, treće za vaganje velikih i teških predmeta, kao što 
su mosne vage za vaganje vozila. 

Zamisao vaganja proistječe iz prirodnoga čovjekova instinkta odmjerivanja 
dvaju predmeta u rukama. Vaga kao instrument vrlo se vjerojatno temelji na nošenju 
tereta u dvjema košarama ovješenim na jarmenicu nošenu na ramenima, kako se to 
još i danas radi na Srednjem i Dalekom istoku, jer prve vage tisućljećima upravo 
tome sliče. 

Najstarije su vage po arheološkim nalazima i crtežima, npr. na staroegipat- 
skom crtežu u Huneferovu papirusu iz «- XIH. st., odreda bile vage s vodoravnom 
polugom ovješenom ili poduprtom u sredini. Na relativno su dugim uzicama 
ovješene zdjelice, jedna za vagane predmete, a druga za utege. Te su vage imale 
jednake krakove, što znači da je zbroj masa utega morao biti jednak masi vaganog 
tijela. Takve su se vage mogle vidjeti još doskora u ljekarnama ili zlatarskim ra- 
dionicama. 

Uza svu jednostavnost takvih vaga postoji i velika poteškoća, jer je potreban 
slog utega, koji za javna mjerenja moraju biti i umjereni s nekim »prautezima«. U 
prvo su se vrijeme kao utezi rabili prikladni, svima poznati predmeti iz okolice, 


npr. razni plodovi, kamenčići i dr. Na to podsjeća i naziv današnje jedinice za masu 
dragulja, dijamanata i pravoga biserja, karat, koji je nastao od grčkoga naziva za 
rogač, kojega su sjemenke služile kao utezi. Prvi su utezi bili od kamena, poslije 
od metala. Kao utezi, ili barem kao njihova osnova, rabile su se i posude određenog 
obujma napunjene nekom tekućinom, najčešće vodom, ili sipkom tvari. Na to pod- 
sjećaju jednaki nazivi nekih jedinica mase i obujma, koje su se rabile sve do 
uvođenja Metarskog sustava, a i prvi se prakilogram oslanjao na kubni decimetar 
vode. Prautezi su čuvani u hramovima i drugim javnim ustanovama, jednako kao 
što se i današnji prakilogram čuva u Međunarodnom uredu za utege i mjere. 

Velik je skok u razvoju vaga i njihovoj uporabi bila tzv. rimska brza vaga ne- 
jednakih krakova, koju je opisao još rimski graditelj M. Vitruvije Polion u e I. st. 
Na utežnoj je strani samo jedan uteg, koji ima niz položaja, čime se postižu različiti 
momenti, a na strani tereta na lancima ovješena zdjelica. Ravnoteža se postiže 
pomicanjem utega po utežnom kraku, a njegova »vrijednost« odgovara položaju na 
kraku, tj na sredini kraka je polovica, na desetini desetina itd. Vaga obično ima dva 
oslonca, za manje i veće terete. Oslonac se drži jednom rukom, a drugom se 
namješta uteg, čime je omogućeno brzo vaganje. Takve su se vage od rimskih vre- 
mena rabile na tržnicama sve do naših dana (prema tur. nazivane kantar). 

U sredini XVIII. st. konstruirao je H. Ktihn tzv. nagibnu vagu, na kojoj pokazi- 
vač ravnoteže svojim položajem na lučnoj ljestvici pokazuje masu tereta. Mjerno 
se područje vaganja obično proširivalo dodavanjem vanjskih utega. Različite iz- 
vedbe takvih vaga rabile su se u trgovinama sve doskora. 

Gotovo dvije tisuće godina nakon rimske brze vage počeli su se na druge načine 
primjenjivati različiti krakovi na vagi. Početkom XIX. st. konstruirao je A. Quin- 
tenz prvo stotinsku, a potom desetinsku vagu, na kojoj je krak utega veći od kraka 
tereta stotinu, odnosno deset puta. Stoga se masa tereta na desetinskoj vagi računa 
kao desetorostruka masa utega. 

Na decimalnoj je vagi riješen i problem položaja tereta na platformi na koju se 
stavlja teret. Složeni sustav poluga na koje se oslanja platforma jednolično prenosi 
silu tereta bez obzira na položaj tereta na platformi. Takav sustav poluga primije- 
njen je i na stolnoj vagi koju je sredinom XIX. st. konstruirao J. Bćranger. Takve su 
vage otvorene ili zatvorene u kućište na kojem su se simetrično nalazile zdjelice za 
teret i utege i pokazivač ravnoteže. Rabile su se također doskora kao ljekarničke, 
trgovačke i kuhinjske vage. 

Na kraju XLX. st. počeo se na preciznim vagama, umjesto mehaničkoga pokazi- 
vača, rabiti svjetlosni snop, čime je omogućeno znatno povećanje ljestvice, a time 
i točnosti očitavanja. U XX. st. konstruirani su brojni tipovi vaga: za precizna mje- 
renja, za vrlo velike terete, za automatska vaganja pri pakiranju proizvoda, za 
mnoge industrijske primjene itd. 

Još od Arhimedova vremena (&> —250. god.) vage služe i za posredna mjerenja. 
Uranjanjem tereta u tekućinu određuje se obujam nepravilnih tijela, gustoća te- 
kućine, ili se »vaganjem« određuju razne sile (mehaničke, električne, magnetne). 
Na strani utega primjenjuju se druge sile poznatih vrijednosti, npr. sila opruge 
(vaga s oprugom, R. Hooke, 1678.), sila uvijanja niti (torzijska vaga, Ch. A. Cou- 
lomb, 1784.) i dr. 

Razvoj elektronike utjecao je i na vage. Ravnoteža je vage indicirana analog- 
nim, a potom digitalnim pretvornikom. To je omogućilo da se od 1960-ih godina 
umjesto analognih ljestvica na vagama postavljaju digitalni pokazivači koji odmah 
numerički pokazuju rezultat vaganja. Suvremene vage za većinu namjena danas 
imaju takve digitalne pokazivače, a kod mnogih se taj signal upotrebljava za dalju 
obradbu podataka: unos u računalo za obračun svake vrste, npr. za zapisivanje u 
baze podataka, pisanje računa, ispis na papirnatu podlogu, za upravljanje postup- 
kom pri automatskom vaganju, pakiranju, razvrstavanju i dr. 


Z. Jakobović 


SVJETSKI VAGARSKI TEMELJ 


Međunarodni mjeriteljski sporazum. Sedamnaest država, 
od toga dvanaest europskih, potpisalo je 1875. u Parizu Dogovor 
o metru (Convention du Mčtre) sa željom da se »osigura među- 
narodno jedinstvo i usavršava metrički sustav jedinica«. Počet- 
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kom 1996. Dogovoru je pripadalo 48 država, od toga 22 europske. 
Ključne su ove odredbe Dogovora: 

1) Države potpisnice Dogovora osnivaju u Parizu trajan znan- 
stveni Međunarodni ured za mjere i utege (Bureau International 
des Poids et Mesures, BIPM) i prema brojnosti svoga stanovni- 
štva snose troškove njegova uspostavljanja i održavanja. 

2) Međunarodni ured djeluje pod isključivom upravom i 
nadzorom Međunarodnog odbora za mjere i utege (Comitć Inter- 
national des Poids et Mesures, CIPM), koji je podređen Općoj 
konferenciji za mjere i utege (Confćrence Gćnćrale des Poids et 
Mesures, CGPM). Konferenciju tvore predstavnici svih ugovor- 
nih država, a sastaje se u Parizu najmanje jednom u šest godina. 

3) Zadaće su Međunarodnog ureda za mjere i utege: a) uspo- 
ređivati i ovjeravati nove etalone metra i kilograma, b) pohranji- 
vati međunarodne etalone, c) periodično uspoređivati nacionalne 
(državne) etalone s međunarodnim etalonima i njihovim etalo- 
nima svjedocima te uspoređivati termometričke etalone, d) uspo- 
ređivati nove etalone s temeljnim etalonima nemetričkih utega i 
mjera što se upotrebljavaju u raznim zemljama i u znanosti, e) 
umjeravati i uspoređivati mjerničke letve, f') uspoređivati etalone 
i precizne ljestvice za koje ovjeravanje zatraže države, učena 
društva i učenjaci, odnosno strukovnjaci. 

Pojmovni i jezični utjecaji država članica iz Europe, Amerike 
i Azije osobito su se prelamali na strukovnjacima Ureda u počet- 
nom razdoblju njihova rada (1876-1900). Zato je na polju 
masenoga mjeriteljstva Konferencija morala radi izbjegavanja 
nesporazuma normirati neke mjerne veličine i definirati osnovnu 
masenu mjernu jedinicu. Pozivajući se na odluku svog odbora 
CIPM iz 1887, Treća je konferencija (1901) ovako definirala 
mjernu veličinu težinu (franc. poids; ta riječ u francuskome znači 
i uteg; jednako je dvoznačna i engleska riječ weight, a donedavno 
je bila i njemačka Gewicht): »Naziv težina označuje veličinu iste 
prirode kao što je sila; težina tijela umnožak je mase toga tijela i 
težnoga ubrzanja; posebno, normalna težina tijela umnožak je 
mase toga tijela i normalnoga težnog ubrzanja; ... vrijednost je 
normalnoga težnog ubrzanja 9,806 65 m/s? ...« Tako težinu tijela 
definira i međunarodna norma ISO 31/3(1992), koja to čini i jed- 
nadžbom: 


G=m g, () 


gdje je m masa tijela kojemu je težina G, a g težno ubrzanje u 
težištu tijela. Naziv težno ubrzanje znači ubrzanje slobodnoga 
pada. Tijelo pada slobodno onda kad se njegovu gibanju prema 
Zemlji opire samo sila ustrajnosti, a to se događa prilikom pa- 
danja u praznini (vakuumu). 
Earaaunn aa Sl. 1. Vaganje u 
fluidu i djelovanje 
uzgona. G težina, 


1 

i I 

I | l I 

I T+ 1B | rB U uzgon, O teret- 

1 ! nica, T težište ti- 

| o ! ! 1 jela, B brtvljena 

l : prozirna posuda, 

| G I 1 1 O opruga, K ka- 
a LI b ase ai) zaljka, L ljestvica 


Za vrijeme vaganja utezi se i vagani predmeti u pravilu ne 
nalaze u praznini nego u zraku, plinu, ulju, vodi ili kojem drugom 
fluidu. Zato uz težinu G na tijelo mase m i obujma V djeluje 
protivno usmjereni uzgon (sl. 1a): 


U =Vgp, ra (2) 


gdje je p, gustoća fluida, a p(=m/V) gustoća tijela; obje pri istoj 
temperaturi i pri istome tlaku. Posljedica je sila feretnica: 


0=G-U-(m-p,P-g=6(1-2) (3) 


Tom silom opterećuju vagana tijela i upotrijebljeni utezi ležaje 
polužne vage kad ona miruje. Omjer Q/G manji je od broja 1 za 
0,06*::5 promila, već prema tvorivu od kojeg su izrađeni pred- 
meti i utezi. 
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U nekim se normirnim publikacijama težina definira ovako: 
» Težina tijela koje miruje na nekom mjestu Zemlje jest sila kojom 
to tijelo u praznini tlači svoju podlogu«. Njome se zapravo zorno 
tumači pojam praznine. U prozirnoj i brtvljenoj posudi nalazi se 
tijelo mase m poduprto oprugom (sl. 1 b). Siše li se iz posude zrak, 
opruga se skraćuje, što pokazuje kazaljka na ljestvici. Smanjiva- 
njem tlaka u posudi povećava se teretnica O koja stišće oprugu. 
Najveću moguću vrijednost, OQ=G=m -g, teretnica bi dosegnula 
ako bi se isisala i posljednja molekula zraka. 

Svjetska masena pramjera. Sedam kilogramskih utega po- 
hranjenih u podzemnom spremištu Međunarodnog ureda za 
mjere i utege u Sčvresu, predgrađu Pariza, tvori svjetski mjeri- 
teljski vrh. To su: međunarodna pramjera (prototype internatio- 
nal), ovdje označena slovom P i šest kilogramskih etalona svje- 
doka (t&moin) označenih znakom KI i brojevima 7, 8(41), 32, 43 
i 47. U proteklih stotinjak godina ti su utezi upotrebljavani četiri 
puta (tabl. 1). Međunarodni odbor CIPM pridijelio je 1882. go- 
dine današnjoj pramjeri (P) masu 1 kilogram. Tu operativnu mje- 
riteljsku odluku mjerodavno je na međudržavnoj razini potvrdila 
Prva konferencija (1889). Treća je konferencija (1901) s pomoću 
međunarodne pramjere definirala jedinicu za masu kilogram, 
jednu od sadašnjih sedam osnovnih jedinica Međunarodnoga su- 
stava (v. Metrologija, zakonska, TE8, str. 500): »Kilogram je 
masa međunarodno pohranjene masene pramjere«. Učinila je to 
prilikom tumačenja naziva masa i težina, i to izjavom: »Kilogram 
je jedinica za masu; on je jednak masi međunarodne kilogramske 
pramjere« (Le kilogramme est |unit€ de masse; il est €gal a la 
masse du prototype international du kilogramme). 


Tablica |! 


REZULTATI UMJERAVANJA SEKUNDARNIH SVJETSKIH MASENIH 
PRAMJERA PREMA MEĐUNARODNOJ PRAMJERI (P) 


KI 

No7 

No 8(41) 
No 32 
No 43 
No 47 


Šest etalona svjedoka i četiri etalona s kojima radi Ured BIPM 
umjereno je prema pramjeri (P) najpreciznijim postupcima naj- 
točnijom komparatorskom kilogramskom vagom NBS-2 u ljeto 
1989. godine (sl. 2). Prvi je dan u svakom od dva punjenja učinje- 
no svih 15 mogućih mjerenja. Sutradan je, otprilike u isto doba 
dana, ponovno učinjeno 15 mogućih mjerenja, ali obratnim re- 
doslijedom. Računom izjednačenja dobila se mjerna nesigurnost 
+2,3 ug uz statističku sigurnost 68 %. Relativna nesigurnost (v. 
Mjerna nesigurnost, TE 8, str. 604) izmjerenih masa tih devet ute- 
ga (tabl. 1) iznosila je u tom trenutku +2,3 + 10 (68%), tj. malo 
više od dvije milijarditinke. S pomoću tri radna etalona BIPM 
ovjeravaju se kilogramski etaloni pojedinih država. Samo se iz- 
nimno za umjeravanje nacionalnih etalona rabe etaloni svjedoci. 


SI. 2. Shema umjeravanja deset vrhunskih svjetskih kilogramskih etalona u jesen 
1989. u dva punjenja vage (a, b) 
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Ovdje spominjani međunarodni i nacionalni kilogramski eta- 
loni izrađeni su od slitine platine i iridija. Maseni je udio platine 
90%, a iridija 10%, tako da se gustoća utega malo razlikuje od 
21,54 kg/dm+?. Platina jamči postojanost prema koroziji, a iridij 
pridonosi tvrdoći utega, što povećava njihovu otpornost na ha- 
banje. Utezi su izrađeni u obliku valjka kojemu je promjer i visina 
—39 mm pa im je obujam —46 cm, a ploština oko 72 cm“. U pro- 
teklih je 120 godina izrađeno oko 80 kilogramskih etalona. Od 
toga je posljednjih dvadesetak primjeraka maseno dotjerano i po- 
lirano tokarskim strojem uzastopnom uporabom sve finije dija- 
mantne paste. Etaloni imaju na svome plaštu poliranjem upisan 
označni broj. Iznimke su međunarodna pramjera, koja na sebi 
nema nikakvu oznaku, i etalon svjedok koji se u službenim do- 
kumentima označuje sa dva broja: 8(41). Na njemu je 1888. 
umjesto broja 8 pogreškom upoliran broj 41. On taj broj nosi i 
dalje, iako je sav pripadni pribor označen brojem 8. Ne postoji 
etalon s upoliranim brojem 8. 

Prva je konferencija (1889) proglasila samo dva etalona svje- 
doka: Kl i 1. Odbor CIPM je 1905. dodao još dva: 8 i 32. Budući 
da je zbog svoje izbočene osnovice pao s pladnja, 1925. godine 
isključen je etalon svjedok s brojem 1, a umjesto njega je uveden 
etalon s brojem 7. Godine 1938. dodani su kao svjedoci etaloni s 
brojevima 43 i 47. 

Sve platinsko-iridijske ingote izradila je londonska tvrtka 
Johnson-Matthey Ltd. jer francuski pokušaj izradbe slitine 1874. 
godine nije uspio; bilo je previše nečistoća i šupljina. Tvrtka je 
1879. isporučila tri valjka, od kojih je pariški graditelj vaga A. 
Collot doradom i ugađanjem izradio prva tri etalona, poslije vo- 
đena pod znakovima KI, KII i KIII. Četiri su mjeritelja 1880. u 
Observatoire de Paris (BIPM u to vrijeme još nije imao svu potre- 
bnu mjernu opremu) izmjerila masu tih utega prema platinskom 
Kilogramme des Archives, kojemu je od 1795. masa bila određena 
kao masa kubnoga decimetra destilirane vode. Primjerak KIII bio 
je najbliži arhivskom kilogramu i zato je 1883. odabran za među- 
narodnu masenu pramjeru. Uteg KI proglašen je etalonom svje- 
dokom, a KII dodijeljen je 1889. godine Francuskoj. Ured BIPM 
je 1884. preuzeo od tvrtke Johnson-Matthey daljnjih 40 valjaka 
za izradbu kilogramskih etalona. Collot ih je u BIPM do 1888. 
dotjerao unutar mase 1 kg+1mg i time priredio za prvu među- 
narodnu ovjeru 1889. godine. U razdoblju 1929-1974. dovršena 
su 23 kilogramska etalona od slitine platine i iridija, a do 1986. 
godine preostalih 14. Otkada je to moguće, svaki se ingot nepo- 
sredno nakon proizvodnje analizira spektroskopski i kemijski, 
gama-zračenjem se provjerava ima li šupljina, a hidrostatskim va- 
ganjem doznaje gustoća. 

Načelo vrhunskoga mjernog postupka. Vaganjem se do- 
znaje razlika masa dvaju tijela. Ta je razlika pri vrhunskom va- 
ganju (vaganju uz vrlo veliku osjetljivost) manja od milijuntinke 
mase vaganoga predmeta (tabl. 1). Postignuta mjerna nesigurnost 
izmjerenoga rezultata u naše je doba na razini milijarditinke 


SI. 3. Konstrukcijsko načelo jednakokrake (d, = d2) precizne polužne vage 
komparatora. P nemagnetna čvrsta kovinska poluga, T težište poluge, 
K kazaljka poluge, O oslonski stup vage, L pokazna ljestvica kruto učvrš- 
ćena na stup, N središnji zakretni ležaj (ležajna pločica od čelika, ahata ili 
safira učvršćena je na stup vage, a ležajna prizma na polugu), / i 2 ležaji (s 
pločicom i prizmom), 3 i 4 pladnjevi s utezima, Q, 0, i O, teretnice 
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(1ug/1 kg). Načelo djelovanja tako točnih vaga, a to su polužne 
vage, pokazuje slika 3. U Zemljinu težnom polju g njiše se čvrsta 
poluga izrađena tako da se praktički uopće ne savija pod djelova- 
njem teretnica utega, pladnjeva, podložnih pločica i drugih 
pomičnih dijelova. 

Nepoznata se masa m, određuje s pomoću utega poznate mase 
m u tri koraka. Najprije se regulacijskim vijcima prazna vaga 
namjesti u vodoravan položaj, a zatim se istodobno stave na desni 
pladanj tijelo m,, a na lijevi uteg m (sl. 3). Pošto se vaga iznjiše, 
poluga se smiri u kosom ravnotežnom položaju. Poluga se zakre- 
nula za kut Ag, što je kazaljka svojim otklonom pokazala na 
ljestvici. Na lijevi se pladanj tada doda utežić m, kojemu je masa 
baš tolika da se poluga smiri u vodoravnom položaju. Takvo 
stanje opisuje momentna jednadžba ravnoteže s obzirom na brid 
prizme u središnjem ležaju N: 


(0. +0) d,=0,:d,. (4) 


Prema definicijskoj jednadžbi (3) teretnice su triju utega 


8i=mfg, (5) 


O=m 1 S, Bi Jaomaso 


x 


Pritom se indeks 1 odnosi na lijevi pladanj, indeks 2 na desni, in- 
deks s na pretežni utežić, a fopćenito označuje uzgonski faktor: 


2 izbo ba, (6) 
G m p 


Uvrštavanjem triju teretnica u jednadžbu (4) dobiva se opći rezul- 
tat (mjerna jednadžba): 


fe= 


= oda nba 7 
i "fp 8.d, "m Jat 7 


Ako su mjerne okolnosti takve da se može staviti d, =d, (npr. 
pri supstitucijskom vaganju), g,=g, zbog podjednako visokih 
utega, g.=g,; zbog m /m=(0,5--:3)- 10%, te ako pretežni uteg ima 
gustoću mjernoga (f,=f), jednadžba se (7) pojednostavnjuje u 
oblik 


Ba 

m, =(m+m)—f. (8) 
i Pu 
P, 


O nesigurnosti poznavanja mase sitnoga, pretežnog utega m, 
izravno ovisi točnost mjernoga rezultata. Tim se utegom eksperi- 
mentalno određuje osjetljivost vage u svakom konkretnom mjere- 
nju, tj. pri stvarnom opterećenju vage. Slika 4a pokazuje opte- 
rećenu, uravnoteženu i smirenu polugu vage sa slike 3 kad je 
izrađena kao jednakokraka vaga (d, =d,=d). Doda li se na lijevi 
pladanj pretežni uteg m., poluga će se zanjihati, a zatim smiriti u 
novom ravnotežnom položaju. U tom će se položaju poluga za- 
krenuti za kut Ag (sl. 4b). Namjesti li se poluga tako da bridovi 


a b o m+m 


SI. 4. Određivanje osjetljivosti jednakokrake polužne vage pri teretu m 
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svih triju ležajnih prizama (7, N, 2) budu u istoj ravnini (b=0), 
momenti će teretnica biti 


M, =(Q, +Q)d cose, 
M,=QdcosAc+Q,csin Ae, 


gdje je O, teretnica poluge, a c udaljenost težišta od brida 
središnjeg ležaja. Izjednače li se uzgonski faktori s brojem I, iz 
jednakosti momenata M,=M, u novom ravnotežnom položaju 
slijedi 


(9) 


=mo—, 10 
Ae PA ae 

gdjeje m, masa poluge. Budući da je riječ o vrlo malim kutovima, 
uzeto je tanAg= Ae. 

Međunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML, 
v. Metrologija, zakonska, TE8, str. 500) ovako definira os- 
jetljivost vage: 
_4e 


m 


S (11) 


s 


i propisuje da se u konkretnim iskazima mora navesti na koje se 
opterećenje vage m ta osjetljivost odnosi. Znak e u jednadžbi (11) 
prema OIML može označivati bilo koju veličinu odabranu za 
iskazivanje promjene položaja poluge vage zbog stavljanja ili ski- 
danja pretežnog utega m,. Prema tome se za istu prevagu 0s- 
jetljivost pojavljuje u više oblika: 


be_6r_4F_Anqq (12 
ŠZG) & 


Slova €, s, £, n redom označuju kut, pomak (duljinu), električni 
napon i brojnost podjeljaka na ljestvici. Njima redom pripadaju 
osjetljivosti S označene u jednadžbi (12) indeksima 1 do 4. Vri- 
jednosti osjetljivosti S, iskazuju se npr. jedinicom miliradijan po 
miligramu, osjetljivosti S, jedinicom milimetar po mikrogramu 
itd. S takvim općim značenjem osjetljivosti vage S jednadžba (8) 
prelazi u oblik 


m = 


o 
m.=m P md (13) 
ia S 
Px 


Iz temeljne se mjerne jednadžbe (7) vidi da nesigurnost 
poznavanja omjera duljina polužnih krakova d,/d, pri normalnom 
vaganju (sl. 4, sl. 5a, b) izravno utječe na točnost mjernoga rezul- 
tata. Za vrijeme jednoga mjernog niza taj se omjer može održavati 
stalnim na taj način da se ne prekida dodir prizama s njihovim 


hali 


SI. 5. Četiri načina djelovanja precizne polužne vage. a vaga s prigušnim 

uređajem i projektorom u nagibnom području, b vaga s uređajem za pre- 

mještanje utega jahača, c jednopladanjska vaga s uređajem za isključi- 

vanje i uključivanje utega, d dvoležajna jednopladanjska supstitucijska 
vaga s protuutegom i uređajem za izmjenu utežića 
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ležajnim pločicama. Još je bolje kad se taj dodir održava stalno 
pod punim teretom. Pritom se u vagu ugrađuje uključni uređaj za 
kompenzacijske utege (sl. 5 c, d). U novijim se preciznim vagama 
interferometrom prati njihanje poluge i pratećom računalnom 
tehnikom procjenjuje ravnotežni otklon poluge na temelju pet- 
-šest njihaja (sl. 6). Takva je tehnika osobito važna uz vrhunske 
komparatore s dugim njihajnim periodom. Tako period vage 
NBS-2 traje -37 sekunda. 


SI. 6. Vaga s interferometrom za praćenje i elektroničku obradbu njihanja poluge. 
N središnji ležaj vage, / i 2 krajnji ležaji, 3 laserski izvor, 4 djelilo zrake, 5 zakretna 
prizma, 6 reflektorske prizme, 7 diferencijalne fotodiode, 8 električni signali 


Vrhunski supstitucijski komparatori služe za najtočnije 
umjeravanje etalonskih utega. Svi se mjerni postupci obavljaju na 
jednome kraku polužne vage (sl. 5d, sl. 7), a na drugome kraku 
stalno visi protuuteg. Za vrijeme mjernog postupka, uključivši 
prigušenje njihanja poluge, ne prekida se dodir bridova prizama s 
njihovim ležajnim pločicama pa su duljine krakova stalne ako se 
temperatura ne mijenja. Najtočnije takve vage, osobito kilogram- 
skikomparatori, stavljaju se u toplinski izolirane posude u kojima 
se održavaju stalnima temperatura, tlak i još neke veličine. Da bi 
duljina kraka bila sigurna +1 + 107 (u relativnom iskazu), tem- 
peraturna razlika između krajeva poluge ne smije premašiti 50 
mikrokelvina. 


0 Mo 


SI. 7. Mjerenje razlike masa dvaju podjednakih utega nadomjesnom (supstitucij- 
skom) metodom s pomoću besprekidne jednakokrake polužne vage 


Određivanje razlike masa m,—m dvaju podjednakih utega 
(tabl. 1) spomoću takvih vaga obavlja se u najmanje četiri koraka. 
Najprije se praznoj vagi pridijeli ishodište pokaznoga sustava (sl. 
7.a). Zatim se vaga optereti poznatim (usporedbenim) utegom m 
i protuutegom W (sl. 7b) te se odčita otklon poluge e, ili n,. U 
trećem se koraku nadomješta uteg m utegom m, kojemu se odre- 
đuje masa (sl. 7 c). Određivanje osjetljivosti vage s pomoću pre- 
težnoga utega mase m, (koja milijuntinka mase utega m) četvrti 
je mjerni korak (sl. 7 d). Rezultat se doznaje s pomoću tri ravno- 
težne momentne jednadžbe. One se ovdje ispisuju u vrlo pojed- 
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nostavljenu obliku, za vagu s b=0 i s drugim idealiziranim okol- 
nostima, npr. g=g,=...if=f,=..: 
Wd,cosa=md,cos&+magcsina, 
Wd,cose,=m,d,cos€,+macsin,, (14) 
Wd,cosey=m,docos&y+ma csin €g+ m, do COS €. 
Uvedu li se znakovi p=d,/d, i S=d,/(cmo) te tan e= g, zbog ne- 
znatnih otklona poluge, tri ravnotežne jednadžbe dobivaju oblik 


€ 
W=m+-, 
2 S 


pW=m+E, 
S 


(15) 


£ 
W=m,+-+m, 
f S 


Budući da je masa m, pretežnog utega poznata, iz jednadžbi se 
dobivaju rješenja za masu, odnosno za osjetljivost: 


E, —_& 


m,-m=m, (16) 
& — € 
gS=f&-f. (17) 
m, 
Obično se mjerna jednadžba zapisuje u obliku 
m =m+- ie, (18) 
S s 


U skladu s definicijama osjetljivosti S (11) i (12), pod znakovima 
€ mogu se razumjeti različite veličine: brojnost n podjeljaka na 
pokaznoj ljestvici (sl. 7), duljina, električni napon, kut, brojnost 
električnih impulsa itd. 


Tablica 2 
DVOJNO SUPSTITUCIJSKO VAGANJE U PET KORAKA 
Korak Teret Otklon 
l m, " 
2 m n, 
3 m+m, m, 
4 my+m, na 
5 m, ns 


Mjeritelji u Međunarodnom uredu BIPM i u američkom Na- 
tional Institute of Standards and Technology (NIST) imaju naj- 
točnije kilogramske komparatore na svijetu, NBS-2 i Voland-1. 
Da bi relativna nesigurnost samog vaganja bila na razini +1 ug, 
dakle #1 +10 u relativnom iskazu, služe se dvojnim supstitucij- 
skim postupkom. Pritom jedan od utega biva po tri puta na mjer- 
nome pladnju, a drugi uteg i sićušni pretežni uteg po dva puta 
(tabl. 2). U tih pet koraka, poput onih na slici 7, pokazna naprava 
pokazuje otklone », do ns. Peti je korak zapravo provjera prvoga 
koraka, a time i stabilnosti pokaznog sustava, odnosno ponovlji- 
vosti vage. Pripadna mjerna jednadžba glasi 


N—Mm—m+n 


m, —_m=p,(V, dek3 (m, Pa V)+ pih, A, D. 


—n,+ny,+N4y—Ns 
(19) 


Krajnji desni član je popravak koji ovisi o razlici visine težišta 
triju utega, o razlici njihovih ploština, o dnevnom vremenu i tra- 
janju mjerenja (komparatoru V-I osjetljivost padne —0,2 % za dva 
i pol sata punog opterećenja) i o jošnekim utjecajima. Osjetljivost 
je vage 

S (n,+n,)—(n,+n3) 


20 
m.—PV 7 


lako su krakovi dvoležajnih vaga NBS-2 i V-1 dugi samo 
pedesetak milimetara, njihajni im period traje oko pola minute. 


381 


Zato se ravnotežni položaj n procjenjuje s pet uzastopnih otklona 
poluge y,,...,ys na istu stranu. Zatim se jednadžbom 


l 
zasjeni PE 2) (21) 
određuje ravnotežni položaj a svakoga od pet koraka. 

Vaga NBS-2 djeluje u Međunarodnom uredu od 1973, a služi 
samo za umjeravanje kilogramskih etalona izrađenih od platin- 
sko-iridijske slitine, plemenitih čelika i bronce. To je polužna 
vaga s dva ležaja. Na drugom se kraku nalazi protuuteg sastavljen 
od dva podjednaka diska uložena u polugu vage. Čitava se vaga 
nalazi u brtvljenom i toplinski izoliranom uspravnom čeličnom 
valjku. Vaga može odjednom primiti šest valjkastih kilogramskih 
utega. Transportni mehanizam omogućuje da se na pladanj stavlja 
bilo koji od šest utega, a da pritom oba ležaja budu stalno op- 
terećena punim teretom za trajanja svih pet mjernih koraka. 
Vagom se upravlja mehanički s pomoću zakretne užadi koja ulazi 
u brtvljeni valjak kroz nekoliko bočnih provrta. Tako se upravlja 
kružnim transporterom, podizačem utega, podizačem pretežnoga 
jahača i kočnicom prigušnika. Kroz provrte prolaze i električni 
vodovi koji s osjetila u nutrini valjka stalno dobavljaju podatke o 
temperaturi, tlaku i vlažnosti zraka. Temperatura se održava stal- 
nom na #1 milikelvin, a tlak na +0,3 paskala. Obično se u jed- 
nome mjernom nizu izmjere masene razlike četiriju utega, i to 
ovim redoslijedom: A->B, B>C, C>D, D>A, A>C, B>D. 
Slova označuju utege. Svako mjerenje razlike sastoji se od 
spomenutih pet koraka (tabl. 2). Jedan takav mjerni niz traje oko 
dva i pol sata. Sutradan, otprilike u isto doba dana, obavi se drugi 
mjerni niz, ali obrnutim redoslijedom: B>A, C>B, D>C, 
A>D, C>A, D>B. Na oklopu vage NBS-2 nalaze se brtvljeni 
stakleni prozorčići kroz koje prolazi svjetlosni snop na ljestvicu 
i teleskop, i kroz koje se promatra položaj utega u vagi. Među- 
narodni ured BIPM tu vagu neprestano dotjeruje i dopunjuje, prije 
desetak godina automatskim uređajem za odčitavanje njihanja 
poluge, a nakon toga sustavom za računalnu obradbu svih di- 
jelova svakoga mjernog niza. Osim toga, Ured razvija novu vrstu 
komparatora, bez ležajnih prizama i pločica. Umjesto njih služe 
ovjesne vrpce od slitine bakra i berilija debljine —50um. Pre- 
thodni eksperimentalni podatci pokazuju da je normni odmak 
uspoređivanja kilogramskih utega takvom vagom —0,5ug, tj. 
—5+ 107% u relativnom iskazu. 

Preinaka u besprekidnu vagu. Britansko vrhunsko mjerilište 
National Physical Laboratory utvrdilo je pokusima da zbog pre- 
kidanja dodira između ovjesnih prizama i ležajnih pločica prili- 
kom stavljanja i skidanja utega njihova vaga uzrokuje pogrešku 
od približno +50 ug na 500 g, tj. oko #1 + 107/ u relativnom iskazu. 
Preinakom te vage u besprekidnu supstitucijsku vagu uspjeli su 
nesigurnost smanjiti na #2+ 10. Preinake se mogu jednim di- 
jelom pratiti na slici 8. Dodana su dva nosača s pladnjevima 3 i 4 


SI. 8. Kilogramska polužna vaga naknadno usavršena za besprekidno supsti- 
tucijsko vaganje u britanskom mjeriteljskom institutu National Physical La- 
boratory. / i 2 krajnji ležaji, 3 i 4 unutarnji nosači utega, 5 i 6 daljinski upra- 
vljane ručice, 7 regulacijski vijak, 8 nosač protuutega, 9 sferno zrcalo, /0 fo- 
toćelije, // pojačalo, /2 digitalni voltmetar, /3 električni namot, /4 magnet 
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na kojima se nalaze uspoređivani utezi m, i m. Svakim od njih 
može se opteretiti ovjesna prizma 2, što se čini spomoću daljinski 
upravljanih ručica. Mase nosača 3 i 4 međusobno se razlikuju 
samo toliko koliko se nije dalo izbjeći dotjerivanjem, ali je ta 
razlika poznata. Regulacijskim vijkom ograničava se podizanje 
glavnog nosača na 0,3 mm pa se time zakretanje poluge ograni- 
čava na —1 miliradijan. Drugom je glavnom nosaču dodan unu- 
tarnji nosač 8 koji nosi protuuteg W, održava simetriju vage i 
sprječava pojavu nevjernosti zbog necentričnosti utega. 

Zrcalo baca svjetlosni snop na par fotoćelija, a razlika izla- 
znih struja fotoćelija dolazi u pojačalo. Pojačana se struja mjeri 
posredno digitalnim voltmetrom i prolazi električnim namotom, 
čime se stvara kompenzacijska sila između namota i trajnoga 
magneta smještena na glavnom nosaču. Struja (i njezin smjer), a 
time i odčitanje voltmetra, razmjerni su sili potrebnoj da bi se 
poluga zadržala u opisanom položaju s obzirom na fotoćelije. Toj 
sili O=gfm razmjerna je manjkajuća ili suvišna masa. Otpor i 
namot ugođeni su tako da se na voltmetru može izravno odčitati 
manjkajuća ili suvišna masa. 

Tako se nadomještanje utega m, utegom m obavlja pod prak- 
tički punim teretom i bez prekidanja dodira u ležajima. Pri ob- 
radbi mjernih rezultata mora se uzeti u obzir razlika težnih ubrza- 
nja zbog razlike visina z=h,—h na kojima su težišta utega. U 
masenom je mjeriteljstvu za težno ubrzanje g, na nadmorskoj vi- 
sini h dovoljno točan iskaz 


8, = &8,(1-ch), (22) 


gdje je g, težno ubrzanje na razini mora, a c stalnica (c=2,5- 10-77 
m"!). Ako je u nekom primjeru z= 12 cm, relativna razlika težnih 
ubrzanja iznosi Ag/g=zc=30-: 10, što pri vaganju kilogramskih 
utega znači promjenu mase od 30 ug. 

lako se dvoležajne supstitucijske vage s elektrodinamičkom 
kompenzacijom sile teretnice proizvode za laboratorijsko tržište 
tek od 1950. godine (Mettler, Sartorius), njihova su načela otkri- 
vena stotinjak godina prije. A. C. Becquerel je 1837. u Parizu izra- 
dio prauzorak polužne vage kojom je mjerio silu što djeluje iz- 
među trajnoga magneta i namota kojim teče istosmjerna struja. K. 
Angstrčm je u Stockholmu izradio 1895. elektromehaničku mik- 
rovagu, a Th. Gast u Darmstadtu 1944. automatsku mikrovagu s 
elektromagnetnom kompenzacijom sile, kojom su upravljali 
sklopovi s elektronkama kao tadašnji vrhunski uređaji. 

Prijelaz na čelične etalone. U naše se doba rabe normirani 
utezi kojima je nazivna masa 1 mg do približno 10t, tj. u rasponu 
od deset dekada. Od toga se gornjih sedam dekada u pravilu 
izrađuje od sivoga lijeva (lijevanog željeza) ili od čelika. Pritom 
se nadzorni i etalonski utezi izrađuju od plemenitih čelika (s 
velikim udjelima nikla i kroma). Gustoća je takvih utega 
7,8-::8,2 kg/dm?'. Dio se utega srednjih dekada izrađuje od mjedi 
gustoće 8,4---8,8kg/dm? i od bronce gustoće 7,4--:8,8kg/dm?. 
Dakle, gotovo se svi radni i nadzorni utezi izrađuju od kovinskih 
slitina kojima je gustoća —8 kg/dm'. 

Sve te utege namijenjene javnom prometu ili preciznim mjer- 
nim postupcima treba umjeriti, tj. mjeridbom doznati kolika im je 
masa, uzimajući pritom u obzir da je međunarodnoj pramjeri me- 
đunarodnim dogovorom pridijeljena masa točno I kg. Gustoća te 
pramjere iznosi —21,5kg/dm*, a obujam —46 cm?. Umjeravanje 
čeličnoga kilogramskog utega s pomoću te pramjere ili njezinih 
etalona svjedoka zahtijeva dodatan mjeriteljski napor jer je obu- 
jam čeličnoga utega skoro tri puta veći (-125cm?) od obujma 
međunarodne pramjere. Zato se razlika njihovih teretnica 


Q-Q0=-gp,(M—V)+g(m,—m) 


pojavljuje pri supstitucijskom vaganju komparatorom NBS-2 ili 
Voland-I kao prilična sila. U izrazu (23) indeks x označuje čelični 
uteg. Pri gustoći zraka od 1,21 kg/m? drugi se član izraza može 
zanemariti pa razlika svedenih uzgona (što je i razlika svedenih 
teretnica) iznosi 


(23) 


So 1,215.(125 46)cm3 = —96mg. (24) 
g I 


To čini 96 milijuntinka mase uspoređivanih etalona koji se nor- 
malno razlikuju samo za milijuntinku ili dvije (tabl. 1). Primjere- 


VAGE UTEZI 


no tome vage NBS-2 i V-I izrađene su tako da najveći otklon po- 
luge ne premaši 4 mg. Zato se pri mjerenju razlike m,—m čeli- 
čnom utegu dodaje čelični predmet kojemu je masa my =96 mg. 
Time se razlika teretnica dovodi na približno + 1 mg, a mjerna se 
jednadžba (19) proširuje: 


m, -m=-my+pV+Va>V)+ 


+————— (m -p,V)+p(h,A,0). (25) 


Zbog nesigurnosti svoje mase i svojeg obujma, dodani čelični 
predmet nerazmjerno povećava nesigurnost mjerene masene ra- 
zlike my— m. Cak ni najbolji čelični utezi mase 100 mg (=96 mg) 
nemaju relativnu nesigurnost manju od 2: 10> (sl. 9), pa bi i oni 
u takvom primjeru, pri određivanju mase čeličnog etalona m,, 
uzrokovali dodatnu nesigurnost od najmanje +2 ug. Budući da 
ima i drugih dodatnih izvora nesigurnosti, BIPM umjerava čeli- 
čne etalone vagom NBS-2 s nesigurnošću + 15 ug (68 %), a to je 
šest puta netočnije od nesigurnosti kojom umjerava platinsko- 
-iridijske kilogramske etalone. Točnije od 15 ug ne može ga umje- 
riti ni neko drugo mjerilište jer nema bolju vagu od NBS-2. Zato 
je državama skromnijega mjeriteljskog ugleda primjereno da vrh 
svoga masenog mjeriteljstva započinju s čeličnim kilogramskim 
etalonom umjerenim u Međunarodnom uredu ili u inozemnom 
mjerilištu na razini Ureda. Hrvatsko državno mjeriteljstvo ima 
tako svoje ishodište u čeličnom etalonu s nesigurnošću 100 ug ili 
1 +107 u relativnom iskazu pri statističkoj sigurnosti 95 %. 


Sl. 9. Osposobljenost 
švedskih ovlaštenih mje- 
rilišta za maseni raspon 
I1mg-::6t, stanje počet- 
kom 1996. godine (ospo- 
sobljenost iskazana rela- 
tivnom mjernom _nesi- 
gumnošću pri statističkoj 
sigurnosti 95%) 


—— Relativna nesigurnost 


Umjeravanje utežnih slogova. Točnost umjeravanja utega 
ovisi o nesigurnosti svih utega koji sudjeluju u nekom stvarnom 
mjernom postupku. Primjeri su pretežni uteg (jahač) m,=3mg i 
dodatni uteg m,==96 mg u mjernoj jednadžbi (25). Budući da se 
nikada ne zna koji će uteg u kojoj prilici zatrebati, sustavno se 
umjeravaju desetni slogovi (garniture) utega, i to kroz sve dekade 
od kilograma naviše i naniže. Tako se npr. u sustavu 1225 deset- 
gramski utežni slog sastoji od utega nazivnih masa 1g,2g,2'gi 
5 g te obilježava znakom 2 10, što znači da zbroj nazivnih masa 
četiriju utega toga sloga iznosi 10 grama. Zvjezdicom se označava 
drugi uteg iste nazivne mase. Stogramski utežni slog sastoji se od 
utega nazivnih masa 10 g, 20 g, 20*g i 50g te obilježava znakom 
2100; u takvoj se notaciji broj uvijek odnosi na mjernu jedinicu 
gram. 

Umjeravanje utežnih slogova je mjerno-računski postupak ko- 
jim se svakom utegu sloga pridjeljuje njegova masa s obzirom na 
kilogramski etalon. Potrebna ili postižljiva točnost umjeravanja 
dobiva se ispunjavanjem triju odrednica: /) Vagama uspoređivani 
skupovi utega oblikuju se u slogove tako da razlika masa tih slo- 
gova bude što manja kako bi vage djelovale kao komparatori, tj. 
sa svojim najboljim mjeriteljskim svojstvima. 2) Obavlja se veći 
broj masenih usporedbi nego što je prijeko potrebno za određi- 
vanje mase umjeravanih utega. Ta prekobrojna mjerenja, obuhva- 
ćena računom izjednačenja, smanjuju pogreške umjernog postu- 
pka. 3) Iz sloga vrhunskih vaga različitih nosivosti (tabl. 3) oda- 
biru se za pojedine masene usporedbe one vage koje u postupak 
unose najmanju moguću nesigurnost. 


VAGE I UTEZI 


Tablica 3 


PODATCI O VAGAMA KOJE TEMELJNI NJEMAČKI MJERITELJSKI 
INSTITUT PTB RABI ZA UMJERAVANJE VRHUNSKIH UTEGA U 
MASENOM RASPONU OD 1 mg DO 100t 


Normni odmak i 
relativni normni 
odmak* 


Vrsta vage i 
najveći teret 


Elektromehanička ultramikrovaga s 
uključnim uređajem za utege, 4 g 


Mehanička mikrovaga s uključnim ure- 
đajem za utege, 30 g 


Uporabno mjerno 
područje 


05mg<m<4g 


4g<m<30g 


30g<m<50g Mehanička mikrovaga s uključnim ure- 


đajem za utege, 50 g 


50g<m<200g  |Elektromehanička makrovaga s uklju- 


čnim uređajem, 200 g 


200g<m<ikg |Elektromehanička makrovaga s uklju- <25ug 
čnim uređajem, 1 kg 1,3: 10-7-::2,5: 1075 


Ikg Etalonska polužna jednakokraka vaga s 
optičkim odčitanjem, I kg 


I kg Dvoležajna polužnakomparatorska vaga 

s napravom za izmjenu uspoređivanih .] 

utega, s uključnim uređajem za ugrađene (2:1): 

utege i s elektromagnetnomkompenza- 
cijom, 1 kg 


Ikg<m<2kg Elektronička komparatorska vaga, 2 kg 


2kg<m<5kg Jednakokraka polužna vaga, 5 kg 


5kg<m<10kg _|Elektronička komparatorska vaga, 10 kg 


10kg<m<20kg 


Jednakokraka polužna vaga s kazaljkom, 3mg 
20 kg (3+++1,5): 1077 


Automatizirana jednakokraka polužna 
vaga s induktivnim pretvornikom, 50 kg 


50 kg<m<200kg| Jednakokraka polužna vaga s kazaljkom, 


20kg<m<50kg 


0,3 mg 
1,5: 107%--+6- 107% 


(40--+135)m 
Okg (8:2): 107 


(80-::180)mg 
4-1077::-4+10:5 


S5t<m<100t Mehanička tračnička mosna vaga s opti- 0,4 kg 
čkim odčitavanjem, 100t 8-1054. 10-5 


*Iskazani se relativni normni odmak (uz statističku sigurnost 68 %) odnosi na gra- 
nice uporabnoga mjernog područja. 


200kg<m<5t Jednakokraka dvojna polužna vaga, 5t 


Budu li svi utezi od jednakoga tvoriva, mjerne se jednadžbe 
bitno pojednostavnjuju. Takav kilogramski utežni slog može se 
prema kilogramskom etalonu m, umjeravati ovim mjernim uspo- 
redbama (x je izmjerena razlika masa): 


ME M soo t 71200 + 17200 F 71100 HX 
M, = M soo HM2o0%# 17200 + Mz100 HX2> 
Msn Z 12007 17200 FI 100 -HX3 
Msoo E M20 1200 + M gio + Xa» 

M zoo #7 100 E P200 + Mzioo +52 (26) 
Mao zoo = 77200 + 71100 +69 
Mog M200 +%X7 
Mago = Mioo + M zio0 Hg, 
M200 M 100 + Mzjoo + X9> 
M oo = Mzuoo $X10- 


Moguće su i druge usporedbe. Iz jednadžbi je očevidno da sto- 
gramski utežni slog u nizu mjernih usporedbi služi kao jedan 
uteg. Zbog deset mjerenja postoji pet prekobrojnih jednadžbi, jer 
su nepoznanice mase četiriju utega kilogramskog sloga i masa 
stogramskoga sloga kao cjeline. 

Ako se ne zahtijeva postižljiva točnost, dovoljno je da se obavi 
samo pet prijeko potrebnih mjernih usporedbi. To su one kojima 
jerezultat x,,X3,X5, 9 1X,9. Od pripadnih pet jednadžbi, s pomoću 
definicije odmaka 
(27) 


r=m-m,, 
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gdje je m stvarna, a my nazivna masa utega, i uzr,=m,— 1000 g, 
slijedi: 


1 
"590 =20 -X+%), 


1 
fo 7 502/500 —2X,+3X%4—2X9—X0) 


(28) 


k:. 
200 S F200 — Xa tXg» 
sl 
LAT = Zl20— s +%10) 


Fz100 7 F100—*10+ 


Analognim se postupcima umjeravaju ostali utežni slogovi, 
sve do posve sitnoga desetmiligramskog sloga. Na tom kraju 
umjerenoga niza mora, međutim, postojati dodatni utežić kojemu 
jemasa bliska masi najmanjeg utega. Obično se označuje zvjezdi- 
com, npr. 100, ako umjeravanje završava s desetmiligramskim 
slogom (1, 2, 2%, 5mg). 

Osim što se ovakvim mjernim i računskim postupcima do- 
znaje stvarna masa m=m,+r svakog utega, računom se izjed- 
načenja doznaje i raspodjela nesigurnosti na pojedine utege. Te se 
nesigurnosti unose u prikladne tablice i dijagrame (sl. 9), koji 
svjedoče o mjeriteljskoj osposobljenosti nekog mjerilišta ili neke 
mjeriteljske zajednice u određenom trenutku. 


TEHNIČKE IZVEDBE VAGA 


Normirano razvrstavanje vaga. Normacijske organizacije 
industrijski razvijenih država i njihovi međunarodni savezi raz- 
vrstavaju vage prema: 

a) namjeni u prodavaonici, kućanstvu, industrijskoj radionici, 
laboratoriju, poljoprivrednom i rudarskom skladištu, cestovnom, 
željezničkom, brodskom i zračnom prometu i dr., 

b) ovjerljivosti u poslovnom i službenom prometu te u drugim 
gospodarskim područjima i zaštitnim službama, tj. svagdje gdje 
se vage moraju tipno odobriti i periodično ovjeravati, 

€) automatiziranosti mjemoga postupka vaga za odvagivanje, 
diskontinuirano vaganje i kontinuirano vaganje, za transportnu 
vrpcu i razvrstavanje jaja i drugih predmeta, 

d) smirivanju, tj. svojstvu da vaga nakon promjene tereta prije 
ili kasnije zauzme nov ravnotežni položaj, 

e) mjernom načelu, npr. poput uobičajene podjele vaga na me- 
haničke, koje mehanički uravnotežuju teretnicu i pokazuju iz- 
mjerenu vrijednost, i na elektromehaničke s električnim mjernim 
pretvornikom ili kompenzatorom, 

f) mjernom sustavu kao što su mjerna opruga, elektrodina- 
mički kompenzator sile, elektrootpornički pretvornik sile, me- 
haničko polužje, kapacitivni pretvornik pomaka, magnetoela- 
stični pretvornik, hidraulični silomjer itd., 

£) dinamičnosti, tj. relativnom gibanju vaganoga tereta prema 
prijamniku, npr. prilikom neprekidnoga vaganja na transportnoj 
vrpci. 

Prema izvedbi vage se svrstavaju u 13 velikih skupina. To su: 

1) analitičke i laboratorijske vage koje služe za osobito točna 
mjerenja. U pravilu su to vage prvoga i drugoga točnosnog ra- 
zreda prema OIML, i to malih tereta. Dijele su u tri podskupine: 
mehaničke polužne vage, elektroničke analitičke vage, posebne 
vage; 

2) maloprodajne stolne vage koje se razvrstavaju u mehaničke 
trgovačke vage s iskazivanjem cijene robe, maloprodajne vage s 
izračunavanjem cijene i iskazivanjem drugih podataka, vage za 
priređivanje i označivanje pakovina, automatske maloprodajne 
vage; , 

3) platformne vage za trgovinu, poljoprivredu i industriju, tj. 
vage s ravnom plohom kao prijamnikom tereta. Ta se ploha (plat- 
forma, most) u pravilu oslanja na nekoliko uporišta, npr. na 
ležajne prizme, na silomjere (silomjerne ćelije), kuglaste oslonce 
itd. To su vage za diskontinuirano vaganje: teret se stavi na ravni 
prijamnik, izvaže u mirovanju i zatim skine s prijamnika. Privre- 
meno ili stalno vage se stavljaju u različite visine: na stol, u trans- 
portnu vrpcu iznad tvorničkih strojeva, na skladišni pod, u vagar- 
sku jamu tako da je platforma u razini tla itd.; 
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4) vage za viseći teret s prijamnikom tereta oblikovanim tako 
da može preuzeti ovješeni teret. U prvu se skupinu svrstavaju 
vage za mirujući ili gotovo mirujući teret: ručna opružna vaga 
(silomjeri, dinamometri), rimska vaga (kantar), kranska opružna 
vaga, elektronička kranska vaga, hidraulična kranska vaga za 
terete do 370t itd. U drugoj su skupini vage za pokretne viseće 
terete: kranska vaga, konzolna vaga, kransko vozno vitlo, gra- 
đevinsko vitlo, ljevaoničke vage itd.; 

5) vage za izračunavanje transportnih pristojba koje ovise o 
masi predmeta, izmjerama, vrsti otpreme, postupku, daljinskoj 
zoni i inozemnom području. Izračun se odnosi na kopneni promet 
željeznicom ili cestom, zračni promet te na pomorski promet. Pri- 
tom se ističu poštanske pismovne i paketne pošiljke u željezni- 
čkom i zračnom prometu. Poštanske su vage raznovrsne, od naj- 
jednostavnijih pismovnih mehaničkih i elektromehaničkih vaga 
do digitalnih kranskih vaga; 

6) osobne vage u zdravstvu koje služe kao dijagnostičko po- 
magalo. To su elektromehaničke osobne vage nosivosti do 200 kg, 
osobne vage s pomičnim utezima, krevetne vage, sjedeće vage i 
vage za dojenčad nosivosti do 16kg izrađene kao vage s pomi- 
čnim utezima ili kao elektroničke vage. Posebne su zdravstvene 
vage one što se rabe pri hemodijalizi; 

7) vage za cestovna i kolosiječna (tračnička) vozila. Raz- 
vrstavaju se u mehaničke polužne vage, elektromehaničke vage i 
hibridne izvedbe. Prijamnik tereta (platforma) prilagođen je teretu 
koji se važe: čitavo vozilo, osovinski pritisak, pritisak jednoga 
kotača. Osim toga, razlikuju se vaganje u vožnji i u mirovanju. 
Platforme (mostovi, otuda naziv mosna vaga) izrađuju se kao 
željezne i betonske plohe oslonjene na brojne ležaje i silomjere. 
Nosivost željezničkih mosnih vaga ovisi o duljini mosta, npr. 
167t za most dugačak 14 m. Stacionarne cestovne vage s mostom 
18mx3m imaju nosivost —60t; 

8) vage za kontinuirano vaganje sipkih tereta. Upotrebljavaju 
se za optimalno upravljanje industrijskim procesima, za bilanci- 
ranje rudnih zaliha i drugih sirovina te za izračunavanje utroška 
sirovina. Mjere maseni protok i neprekidno ga integriraju u masu 
protekloga sipkog tereta. Većina je takvih vaga ugrađena u trans- 
portnu vrpcu; pri širini od 2200 mm i brzini 4 m/s mjereni maseni 
protok doseže 20000 t/h. Takve se vage izrađuju i kao dozirne za 
punjenje vreća sipkim teretom; 

9) automatske vage za diskontinuirano vaganje i odvagivanje 
živežnih namirnica, lijekova, gnojiva, pastoznih mješavina i dr. 
Mnogobrojne su vrste takvih dozirnih vaga preko kojih se pune 
tisuće raznovrsnih pakovina, tj. onih proizvoda što su bez 
nazočnosti kupca tako zatvoreni da im se količina ne može promi- 
jeniti bez očevidne preinake; 

10) spremničke vage za odvagivanje sirovina i priređivanje 
mješavina za tehnološki proces. To su u pravilu silomjeri s elek- 
tričnim pretvornikom. Silomjeri se ugrađuju u ovjesne ili tlačne 
ležaje spremnika sa zrnatim, praškastim i tekućim sirovinama. 
Ručnim ili automatskim upravljanjem na prikladan se način i u 
potrebnom trajanju otvara zasun na dnu spremnika i time ispušta 
zahtijevani sirovinski obrok. Ispod spremnika prolazi transportna 
vrpca, zakretna ploča ili vozilo s posudama. U velikim skladišnim 
tornjevima s dvadeset i više uspravnih valjkastih spremnika (si- 
losa) vaga se pomiče na konzolama i tako poslužuje čitav toranj; 

11) usporedbene, nadzorne, sortirne i klasirne vage koje služe 
za razvrstavanje pakovina, jaja i drugih proizvoda, a i u druge 
svrhe. Tako se npr. u izradbi pakovina njihova masa (težina) 
održava unutar propisanih granica, odnosno u proizvodni se pro- 
ces vraćaju one pakovine što su prekoračile dopuštene masene 
granice, najčešće automatskim skretanjem. U automobilskoj se 
industriji sortirnim vagama prelagani vijci izlučuju, a preteški 
vraćaju na skraćivanje; 

12) kuhinjske, osobne, dijetne i pismovne vage u kućnoj upo- 
rabi. Te vage ne podliježu državnom nadzoru. Najčešće se izra- 
đuju kao polužne vage s pomičnim utegom, te nagibne i opružne 
vage. Pokazna je naprava u pravilu zakretni ili okretni brojčanik, 
odnosno bubanj i zakretna kazaljka, u novije doba i digitalni 
iskaz; 

13) vage kojima se namjenski ne određuje masa. One služe za 
brojenje predmeta nazivno jednake mase, npr. kovanica (novca) i 
drugih kovinskih predmeta, za određivanje gustoće čvrstih tijela, 
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tekućina i plinova (hidrostatske vage), za izračunavanje udjela 
zemljanih primjesa na krumpiru, za određivanje prividne gustoće 
Žitarica, finoće konca i alkoholnog udjela u vinima i žesticama, za 
izračunavanje obujma naftnog spremnika ili cijeloga broda (tanke- 
ra) itd. 

Polužni sustavi vaga. Poluga prvoga reda zakreće se oko os- 
lonca O smještenoga između njezinih krajeva A i B, a poluga dru- 
goga reda oko oslonca O na jednome od njezinih krajeva (sl. 10). 
Sila teretnica O=m gf, djeluje na polugu u točki A, a ravnotežna 
protusila W=wgf,, u točki B na drugom kraju poluge dugačke 
d=d,+d,. Polužni krak OA =d, zove se teretni krak poluge, a 
krak OB=d, ravnotežni krak. Osim sila Q i W na polugu djeluje 
u ležaju O oslonska reakcija N=Q+W. Predznak plus vrijedi za 
polugu prvoga reda, a predznak minus za polugu drugoga reda. 


hr 


N=0+W 


SI. 10. Ravnoteža poluge AOB. a poluga prvoga reda, b poluga drugoga reda 


Poluga je u ravnoteži kad je zbroj momenata sila jednak nuli i 
kad je zbroj sila jednak nuli. Za polugu prvoga reda u općem je 
slučaju (sl. 10a, označeno crtom i točkom) M,=M,,, odnosno 
Od,cosa=Wd,cosa ili O=W:-d,/d, te m=w-d,/d,, ako su uz- 
gonski faktori f tereta mase m i ravnotežnih utega ukupne mase w 
međusobno jednaki ili ako su razlike među njima zanemarive. S 
oznakama na slici 10b iste se jednadžbe dobivaju za polugu dru- 
goga reda. 

Količnik (i) duljega i kraćega kraka vage zove se polužni pri- 
jenos. Udruži li se više poluga u sustav namijenjen uravnoteženju 
teretnice Q manjom silom W= Q/i, nastaje platformna (mosna) 
polužna vaga s prijenosom 


(29) 


Polužni se sustavi u vagarstvu tvore prema konkretnim potre- 
bama pa su zato kinematičke sheme vaga vrlo raznovrsne. Oslanja 
li se polužni sustav prijamnika tereta na jednu ovjesnu točku, 
kaže se da ima jednu kinematičku granu. Oslanja li se na dvije ili 
više točaka, označuje se kao dvokinematički ili kao višekine- 
matički sustav. Slika 11a prikazuje polužni sustav s jednom gra- 
nom,aslika 11 bs dvije grane. Svaki od sustava sastoji se od dviju 


i=i,:d,-i:...d): 


SI. 11. Polužni sustavi vaga s jednom kinematičkom granom (a) i s dvije kinema- 
tičke grane (b) 


poluga drugoga reda i jedne poluge prvoga reda, ali je prvi sustav 
opterećen silom Q u jednoj točki A, poluge O,A;B,, a u drugom 
sustavu ta ista sila O djeluje na prizme A, i A, poluga OjA;B, i 
O2A>B.. Polužni je prijenos prvoga sustava 


(30) 
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Polužni sustav na slici 11b ilustrira primjer kad u točki A 
djeluje teretnica Q=2000N. Razmaci sua=400mm,b=100mm, 
krakovi su /,=50mm, L,=250mm, /,=75mm, 2,=375mm, 
1,=60mm,L,=240 mm. Treba izračunati polužni prijenosi = Q/W 
i ravnotežnu silu W. Sila Q, iznosi: Q,=Q-b(a+b)= 
=2000N + 100/500=400N,asilaQ,=0-Q,=1600N. Prvi je pri- 
jenosi, =(250/50)-(240/60)=20,adrugii,=(375/75):(240/60)= 
=20. Prva je ravnotežna sila W,=Q,/i, =400N/20=20N, a druga 
W,=Q,/li,=1600N/20=80N. Ukupna je ravnotežna sila 
W=W,+W,=100N, a prijenos (redukcija) sustava Q/W= 
=2000/100=20. Da je konstruktor vage odabrao omjer /,/L;=2, 
bila bi to decimalna vaga si=Q/W= 10. 

Najrazgranatiji polužni sustavi ugrađuju se u vagonske vage 
nosivosti do 2001 s prijenosom do i=1 + 10% (sl. 12). Obično imaju 
dvije platforme, veću duljine —16m i manju od 4 m. Na većoj se 
važu četveroosovinski i šesteroosovinski vagoni, a osmerooso- 
vinski na obje platforme zajedno. Mehanizam veće platforme 
tvore četiri glavne poluge / koje preko prijenosnih poluga 2 do 6 
i preko uspravne motke 7, preklopke 8 i poluge 70 prenose reduci- 
ranu teretnicu na pokazni uređaj /9. Četiri glavne poluge /6 os- 
novica su male platforme. S pomoću prijenosnih poluga /7, 18, 
13 do 15 i uspravne motke 1/2, uključene u poluge 9 i /0, reduci- 
rana se teretnica prenosi na pokazni uređaj /9. Dovoljan je samo 
jedan mjerni uteg // mase w između 10 i 20kg, što uz i=10000 
odgovara teretu 100t i 200£. Pritom je reducirana sila >100 N. 


SI. 12. Kinematička shema vagonske dvoplatformne vage nosivosti 200t 


Raznovrsne se poluge i motke (sl. 13) međusobno povezuju 
zglobovima, osloncima, ovjesištima i stremenima. Sto se tiče 
kakvoće gradiva i preciznosti izradbe, najzahtjevniji su /ežaji. 
Poluge se u pravilu opremaju ležajima s klinovima (noževima) 
i prizmama te udubljenim ili ravnim podložnim pločicama, a 
i samonamjestivim polukuglastim podlogama (sl. 14). Oba se 
dijela ležaja izrađuju ili od čelika ili od sintetskog korunda i 
tehničkoga ahata. Platforme velikih vaga opremaju se čeličnim 
samonamjestivim i upravljanim ležajima u kojima umjesto 
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SI. 13. Definicije i znakovi poluga u kinematičkim shemama polužnih 
vaga. a dvokraka, b jednokraka, c zasebna, d trokutna, e kutna, f zakretna 
poluga 


prizme služe strojni dijelovi oblikovani prema kugli (r,=7,, 
ritn>h,ritrn<h, sl. 15). 


SI. 14. Presjek triju izved- 

bi ležaja s prizmom kao 

gornjim dijelom oslon- 
skoga ležaja 


Sl. 15. Presjek samona- 

mjestivog (a) i upravlja- 

nog ležaja (b) velikih 
platformnih vaga 


Vage s pomičnim utegom. Njihovo je ishodište jednopolužna 
vaga sa stalnom duljinom krakova poluge (sl. 16). Na utežni se 
pladanj mora dodatno staviti toliko utega ukupne mase w da mo- 
ment njihove teretnice b W bude jednak momentu a O tereta ko- 
jemu je masa m. Zato je pri jednakim uzgonskim faktorima 
Q=W.b/a, odnosno m=w:-b/a. Vaga s nepomičnim protuutegom 
W, (sl. 16b, c) ne zahtijeva poznavanje omjera b/a jer teret i utezi 
uzastopno opterećuju isti krak pa je u istom ravnotežnom 
položaju Q=W, odnosno m=w. 


a b 


SI. 16. Prijelaz klasične polužne vage (a, b, c) na vagu s pomičnim utegom (d) 


Polužna se vaga od davnine izrađuje i tako da je dovoljan jedan 
jedini mjerni uteg mase w, ali se taj uteg mora pomicati uzduž 
duljega kraka poluge. Za teret Q, momentna jednadžba daje 
mjerni rezultat O, = W-b,/a, odnosno m, =w-b;/a, a za veći teret 
O,=W.-.b,/a (sl. 16d). Pritom je a=const., tj. razmak između 
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oslonca (ovjesišta) vage i hvatišta tereta O je stalan. Uzmu li se u 
obzir vlastite mase vage (oba kraka, protuuteg, prateći dijelovi), 
momentne su jednadžbe vage s pomičnim utegom (sl. 17): 


c,G,=zeW+c,G,, 


(34) 
0,G,+aQ=(e+x)W+c,G,. 
Prva se jednadžba odnosi na praznu vagu (0=0), a druga na bilo 
koji teret Q između ništice i nosivosti vage (Q,) pri odmaku 
pomičnoga utega x=x,=b-e=L od ishodišnoga položaja prazne 
vage. Iz momentnih jednadžbi nastaje mjerna jednadžba: 


m=w:*, (35) 


o=w, 
a a 


iz koje slijedi da se pri poznatoj masi w pomičnog utega i pri stal- 
nom kraku a masa m tereta Q doznaje odčitanjem odmaka x po- 
mičnoga utega. Pri x=2 vaga postiže svoju nosivost O,=W-L/a, 
odnosno my=w-L/a. Bude li a=20mm, L=400 mm i my (nosi- 
vost)=10kg, trebat će pomični uteg mase w=10kg-20/400 = 
=0,5kg. Mjerna se jednadžba može iskazati i nosivošću m, tj. u 
obliku m = CC -x, gdje je za svaku vagu spomičnim utegom stalnica 
C=mg/L. U našem je primjeru C=25 g/mm. 


G fo) W G, W 
SI. 17. Shema polužne vage s pomičnim utegom 


Ručnu vagu s pomičnim utegom opisao je Rimljanin Vitruvije 
U «-I. st. Zato se ta vrsta vaga zove rimska vaga, a u našim kra- 
jevima i kantar, što je turcizam arapskoga podrijetla koji znači 
(mjerna) sprava. Preteča je rimske vage polužna vaga s pomičnim 
oslonskim ležajem (O na sl. 17) koju su u Kini upotrebljavali pet- 
naest stoljeća prije Krista. Današnja vaga s pomičnim utegom u 
pravilu je ručna vaga nosivosti 10 ili 20kg (sl. 18). Željezna ili 
mjedena plosnata poluga 2 oslanja se prizmom na ležajnu pločicu 
u obujmici 5 ovješenoj o ručku 6 kojom se vaga drži prilikom 
vješanja tereta i pomicanja utega 7 da bi se našao ravnotežni 
položaj. Teretna kuka 70 visi na stremenu 9 ovješenom o teretnu 
prizmu. U dulji je dio poluge urezana jednolična ljestvica 8 i bro- 
jevi koji iskazuju masu vaganoga tereta. Ravnotežni položaj 
pokazuje uspravna kazaljka 4 u obujmici 5. Njihanje poluge 
ograničava spona 3. Protuuteg / nepomično je ugrađen u kraću 
stranu poluge 2. 


SI. 18. Današnja rimska vaga (kantar) nosivosti 10 ili 20kg 


U teškoj se industriji upotrebljava automatizirana rimska vaga 
(sl. 19). Servomotor / pomiče s pomoću preciznog vretena 2 uteg 
3, a kodirna ploča 4 označuje za koliki se je kut g zakrenulo vre- 
teno. Dekoder 5 proizvodi analogni ili digitalni signal koji u elek- 
tronički obračunski sustav dojavljuje položaj x=k o pomičnog 
utega te za uravnoteženi položaj vage izračunava masu tereta 
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m=wke/a. Slovo k u jednadžbama označuje stalnicu pretvor- 
nika. 


SI. 19. Automatizirana uporaba polužne vage s pomičnim ute- 
gom u teškoj industriji 


Već su stari Kinezi imali vage s dvije ili tri ovjesne prizme 
različito udaljene od oslonske prizme O (sl. 17). Njima su pri- 
padale različite pokazne ljestvice na polugi. U naše se pak doba 
proizvode kuhinjske vage s nekoliko pomičnih (kliznih) utega (sl. 
20). Uteg 7, tzv. tara, pomiče se pri uravnoteženju prazne vage. 
Pošto se na pladanj stavi vagana tvar, ravnoteža se najprije uspo- 
stavlja velikim pomičnim utegom 6, a potom manjim utegom. U 
kuhinjske vage nosivosti 10kg veliki se uteg može uglaviti na 
vodilici u koracima po pola kilograma, dok je druga vodilica, s 
manjim pomičnim utegom, označena u koracima po pet grama, 
tj. S gje vrijednost podjeljka. Četiri potpornja / prenose silu teret- 
nicu s pladnja na dvije poluge 2. Poluga pomičnih utega 3, na koju 
se nastavlja klizni uređaj 4, spojena je stremenom 35 s jednom od 
dviju poluga 2. 


SI. 20. Kinematička shema kuhinjske vage s tri klizna utega 


Prijenosne polužne platformne vage namijenjene su vaga- 
nju čvrstih predmeta i pakovina. Normirane su im nosivosti iz- 
među 100kg i 3t. Sastoje se od raznovrsnih polužnih sustava, a 
rezultat vaganja iskazuju ili pokaznom mjernom polugom ili kru- 
žnom pokaznom ljestvicom ili zomo uporabljenim utezima. Ki- 
nematička shema na slici 21 prikazuje vagu s pokaznom mjernom 
polugom, i to za nosivosti 200kg, 500 kg i 1000 kg. Polužni su- 
stav, na koji se oslanja platforma / za prijam tereta Q, sastoji se 
od poluga 2 i 4 međusobno povezanih spojnicom 3, prijenosne 
poluge 5 i mjerne poluge po kojoj mjeritelj može pomicati veći 
uteg w ili manji uteg w'. Veću polugu 2 povezuje s prijenosnom 
polugom 5 motka 8. Spojnica 6 povezuje mjernu polugu s pri- 
jenosnom. 


SI. 21. Shema pri- 
jenosne vage nosi- 
vosti 200, 500 i 
1000kg s poka- 
znom  ljestvicom 
na mjernoj poluzi 
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Stvarne okolnosti (sl. 21) za vagu nosivosti 500 kg pokazuju 
ovi podatci: duljine krakova OA = O,A, =85mm, OC = OC, = 
=395mm, OB =850mm, O;F=53mm, O,jE =265mm, OD = 
=48mm (=a na sl. 17), duljina glavne mjerne ljestvice L= 
=240 mm, duljina dopunske ljestvice 384 mm pri njezinoj poka- 
znoj vrijednosti 20kg. Polužni su prijenosi i,=i,=850/85= 
=(395/85) -(850/395)= 10, a prijenos je cjelokupnoga sustava 
i=i,:265/53=50. Pomični se utezi određuju jednadžbom (35), 
ali uzimajući u obzir polužni prijenos i, tj. jednadžbom w= 
=m-(a/L)/i. Tako se za veći pomični uteg izračunava w= 
=500 kg -(48/240)/50=2 kg, a za manji w'=20 kg -(48/384)/50= 
=50g. Da nema poluge 5, prijenos bi sustava bio /=10, pa bi 
pomični utezi morali imati pet puta veću masu. 


14 13 12 JI 


SI. 22, Mjerna poluga prijenosne automobilske vage nosivosti 15t 


Pokaznu mjernu polugu prijenosne automobilske vage no- 
sivosti 15t prikazuje slika 22. U željeznu su polugu / utisnute 
oslonska prizma 4 i teretna prizma 3. Oslonska prizma leži na 
podložnim pločicama u stalku /4, a o teretnu je prizmu ovješena 
spojnica /5 koja mjernu polugu povezuje s polužnim sustavom. 
Na desnoj je strani poluge urezana temeljna ljestvica u koracima 
po 500kg od ništice do 15t. Uzduž poluge mjeritelj ručkom 6 
pomiče veći klizni uteg 5. Na polugu je pričvršćena letva /2 s 
dopunskom ljestvicom u koracima po 5kg od ništice do 500 kg. 
Uzduž te mjerne letve mjeritelj premješta manji pomični uteg 7. 
Na lijevom se dijelu mjerne poluge može pomicati uteg 1/6 za 
grubo namještanje ravnotežnog položaja prazne vage (tara). Dva 
utega 2 služe za fino ugađanje. Vijcima / 7 osigurava se potreban 
položaj utega /6. Desni kraj mjerne poluge prolazi kroz okvir 1] 
s kočnicom 9 i pokaznikom ravnoteže 10. Za vrijeme prijenosa i 
prijevoza vage vijcima se /3 učvršćuju pomični utezi 5 i 7. 
Ljestvične mjerne poluge polužnih vaga međusobno se razlikuju 
samo u nazivnoj pokaznoj vrijednosti, izmjerama i pokojoj nebit- 
noj konstrukcijskoj pojedinosti. 


SI. 23. Shema djelo- 
vanja polužne vage 
nosivosti 21 s kru- 
žnom pokaznom na- 
pravom i ugrađenim 
utegom 


Prijenosnu polužnu vagu nosivosti 2t s kružnom pokaznom 
napravom 6 i ugrađenim utegom 8 prikazuje slika 23. Polužni se 
sustav sastoji od dviju poluga, manje / i veće 2. Motka 12 po- 
vezuje polugu / s međupolužjem koje se sastoji od poluga 3, 5 i 
7. Poluge 3 i 5 služe za prijenos reducirane teretnice na pokaznu 
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napravu 6, a poluga 7 preuzima na sebe pladanj 7/0 na koji se sta- 
vlja uteg 8 s pomoću mehanizma 9. Strunom // pladanj se odr- 
žava u uspravnom položaju prilikom njihanja poluge 7, a kočni- 
com 4 vaga se zakoči ili otkoči. Budući da je ugrađen samo jedan 
uteg 8, mjerno se područje mehanizmom 9 dijeli u dva raspona: 
od 0 do 1000kg i od 1000kg do 2000kg. Zato naprava 6 ima 
ljestvicu s 1000 podjeljaka po 1 kg. To je stotinska vaga jer je 
njezin polužni prijenos i=(1400/70) (280/120) :300/140=100. 
Stoga je naprava 6 pri punom teretu opterećena silom —100N, tj. 
kao da je opterećuje predmet mase 10kg. Promjer je kružne lje- 
stvice 400 ili 500mm. Pokazna se naprava može opremiti pre- 
tvornicima koji mjerne podatke prenose računalnom sustavu, 
tiskaljkama, magnetnom pamtilu itd. 

Prijenosna polužna vaga sa zorno uporabljenim utezima puno 
je pridonijela početkom XX. st. preporodu hrvatske poljoprivrede 
i seljačkog zadrugarstva. To je desetinska (decimalna) vaga, tj. 
polužna vaga s prijenosom i= 10 (sl. 24). Uteg mase w na mjernoj 
strani vage predstavlja deseterostruku vrijednost vaganoga tereta 
na platformi, m=10+-w. Vagu je 1822. prijavio patentnom uredu 
u Strasbourgu benediktinac A. Quintenz. Njegova strasbourška 
vaga uskoro je osvojila čitav svijet. 


SI. 24. Desetinska (decimalna) vaga 


Desetinska vaga ima polugu / drugoga reda na koju se preko 
prizama oslanja platforma 2. Motkom 4 poluga / je spojena s 
mjernom polugom 6. Prednji kraj platforme 2 priključuje motka 
3 na polugu 6. Oslonska prizma mjerne poluge pritišće ležajnu 
pločicu učvršćenu na stupu 9. Mjerni se utezi stavljaju na nosač 7 
ovješen o lijevi kraj poluge 6 preko treće prizme. Njihanje poluge 
prekida se kočnicom 8. Trošenje prizama ublažuje se uporabom 
odvojnika 5. 

Nepokretna masena mjerilišta. Uporabne okolnosti ili po- 
sebne tehničke značajke određuju da se neke vrste vaga stalno 
upotrebljavaju na istome mjestu. Takve su nepokretne vage smje- 
štene na posebno izgrađene temelje ili su pričvršćene na zidove i 
grede, odnosno ugrađene u industrijske proizvodne procese. 
Najčešće su to mosne i vagonetne vage nosivosti 1, 2,3, 51i6t za 
vaganje tereta koji se prevoze ručnim kolicima, viličarima i 
drugim prometalima. Njihova je platforma u razini poda, a 
polužje s ležajima i silomjerima u betonskim jamama i kanalima. 
Vagonetne vage imaju u platformu ugrađene tračnice. Za vaganje 
kamiona i tegljača izrađuju se mosne vage nosivosti 10:50, 
a u željezničkoj mreži vagonske mosne vage nosivosti do 200 t 
(sl. 12). 

Nadzorne vage u ispitivalištima te osobito točne i specijalne 
vage u mjeriteljskim institutima također su nepokretne. Stotinsku 
nadzornu vagu nosivosti 2000kg za umjeravanje velikih utega 
prikazuje slika 25. To se mjerilište sastoji od polužja s prijenosom 
i=100, kućišta, kolica, temelja i 100 utega, svaki s nazivnom ma- 
som 20 kg. Mehanizam vage sastoji se od poluge drugoga reda 28 
s prizmama 13, 27 i 29 te od mjerne poluge 8 s prizmama 5, 6 i 
10. Poluga se s pomoću spojnice 12 oslanja na ležajnu pločicu 9 
pričvršćenu na vodoravnu gredu 3 kućišta vage. O prizmu 27 
ovješena je spojnicom 26 platforma 17 na koju se stavlja teret 25. 
Jednom je to ispitivani uteg, a drugi put mjerni utezi. Spojnicom 
2 poluga je 28 priključena na mjernu polugu 8 koja se prizmom 6 
oslanja na stalak 7 učvršćen u kućište. O prizmu 10 ovješen je 
nosač 15 protuutega 14. Na lijevoj se strani mjerne poluge nalazi 
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regulator ravnotežnog položaja 4, a na desnoj strani mikrolje- 
stvica // optičkoga pokaznog uređaja. Kočnica mjernog prstena 
nije nacrtana. 


SI. 25. Nepokretna 
nadzorna vaga nosi- 
vosti 2000kg za 
umjeravanje utega 
na jednom kraku 


La e 
ZeDo0! 6-0 


i Ro 
COco: no sArogNA Gagi 020 


Kućište je zavarena željezna konstrukcija koja se sastoji od 
grede 3 i dvaju stupova (7, /6) ubetoniranih u temelj koji se radi 
zaštite od vibracija sastoji od betonske ploče 20 položene na sloj 
pijeska 21 u betonskom koritu 22. Utezi se dovoze kolicima s 
kotačima 24 na tračnicama 23, hidrauličnom dizalicom i manipu- 
lativnom platformom 18. Zbog i= 100 masa je protuutega 14 sto- 
tinu puta manja od mase mjernih utega. 

Najveće su vage na svijetu one kojima se umjeravaju elastični 
čelični mjerni prstenovi, ključni dio opružnih vaga nosivosti do 
nekih 500t. S pomoću golemih utega gravitacijski se proizvodi 
teretnica O=mg(1-p,/p) što rasteže ili tlači mjerni prsten ko- 
jemu se pritom neutralna crta elastično preobličuje od kružnice u 
eliptičnu krivulju. Elastične promjene izmjera x prstena mjere se 
mehanički ili električki i tako doznaje ovisnost x=f(Q), odnosno 
x=f(m,g,p,,p), tj. ovisnost o masi utega, težnom ubrzanju, 
gustoći zraka i gustoći utega. Tako umjereni prsten zatim se na 
drugome mjestu upotrebljava kao silomjer O=f(x), odnosno kao 
vaga s funkcijom m=f(x,g,p,,P). 


Sl. 26. Shema trideset 
metara visoke vage za 
umjeravanje vrhunskih 
elastičnih mjernih prste- 
nova i drugih silomjera 


Vaga za umjeravanje mjernih prstenova u američkom držav- 
nom mjerilištu National Institute of Standards and Technology 
(NIST) golemo je mjerno postrojenje visoko tridesetak metara i 
opremljeno s dvadesetak čeličnih utega, svaki mase —25t (sl. 26). 


VAGE I UTEZI 


Na najnižoj etaži / zgrade ti se veliki utezi u obliku diskova na- 
slažu jedan povrh drugoga i na poseban način međusobno za- 
kvače. Na najviši uteg U | zakvačen je čelični okvir 4 koji se preko 
umjeravanoga elastičnog mjernog prstena 5 oslanja na veći čelični 
okvir 6. Umjeravanje prstena 5 počinje tako da hidraulična di- 
zalica 7 na etaži 3 podiže okvir 6, a zajedno s njime i uteg Ul; 
ostali utezi dalje naliježu na najnižu etažu zgrade. Zatim se di- 
zalica zaustavi, pri čemu je prsten tlačno napregnut teretnicom 
O(U1) prvog utega, i odčita promjena x(U1) na prstenu. Zatim se 
ponovno pokrene dizalica 7, koja nakon stanovitoga mrtvog hoda 
zahvati i uteg U2, izmjeri se pripadna deformacija prstena, po- 
novno pokrene dizalica itd. Na takav se način mjerni prsten po- 
stupno može napregnuti silom koja je jednaka zbroju teretnica 
svih utega, okvira 4 i spojnog pribora. Iz dobivenih se parova vri- 
jednosti dobiva umjerna krivulja x=/(Q) pri tlačenju prstena. 
Odgovarajuća se ovisnost pri rastezanju prstena mjeri tako da se 
posebnom maticom spoje vijci 8 i 9 pa onda okvir 4 visi na okviru 
6. Uz opisano postrojenje u NIST postoje još dva manja: jedno 
ima utega ukupne mase —150t (visina 19m), a drugo —55t 
(17m). Promjer najvećih utega iznosi -3 m, a najmanjih —1 m. 

Utežne stolne vage obilježile su razdoblje 1850-1960. pošto 
je J. Beranger, konstruktor vaga iz Lyona, 1849. u Engleskoj pa- 
tentirao simetričnu jednokraku stolnu polužnu vagu kojom se 
lako barata jer posluživanju ne smetaju dotad uobičajene uzice na 
kojima su visjele zdjelice za teret i utege. Osim toga Beranger je 
vaganje učinio brzim i točnijim time što je praktično ostvario 
zamisao koju je 1669. godine u Parizu iznio G. P. Roberval. Prema 
njegovoj ideji paralelogramskog polužja postaje svejedno na koje 
se mjesto pladnja stavlja uteg. Početkom XIX. st. tu je zamisao 
potvrdio matematičar L. Poinsot utvrdivši da odmak utega od 
sredine prijamnika tereta doduše stvara bočni pritisak na oslonac, 
ali ne mijenja uspravnu silu. Sve donedavno Berangerove su se 
stolne vage masovno proizvodile s nosivostima 2, 5, 101i20kg u 
gotovo izvornom obliku. Pritom su se uobičajile dvije izvedbe: 
otvorena i zatvorena. 

Mehanizam otvorene izvedbe utežne stolne vage (sl. 27) sa- 
stoji se od glavne poluge 6, dviju poluga 13, pladnjeva / i 4 te 
kućišta 7. Na glavnoj poluzi ima pet prizama: srednja prizma 2 je 
oslonska, dvije krajnje prizme /5 pripadaju prijamnicima tereta, 
a dvije manje 5 su spojne. Poluge /3 povezane su s glavnom polu- 
gom spojnicama /0, a s kućištem spojnicama /4. Potonje su stre- 
menima 72 pričvršćene o stranicu 7 / kućišta. Svaki od prijamnika 
tereta oslanja se na prizme /5 glavne poluge pritegom /6, a na 
spojnicu 8 poluge /3 nogama 9. Ravnotežu pokazuju kazaljke 3. 


Sl. 27. Utežna stolna vaga s otvorenim mehanizmom 


Zatvorena izvedba stolne vage (sl. 28) razlikuje se od otvorene 
u tome što prijamnici tereta 2 imaju komore za tariranje i što je 
cjelokupni mehanizam zatvoren u oklop 5 koji ga štiti od one- 
čišćenja. Iz kinematike zatvorene izvedbe očevidno je da ravno- 
teža Bćrangerove vage ne ovisi o položaju tereta i utega na plad- 
nju. Pet prizama na poluzi 3 označeno je slovima A, B, O, C, D, a 
šest prizama dviju poluga 6 i 4 slovima O,, B,, E, E, C,, O. 
Berangerovo pravilo određuje da je 


dog m4 do 


is do, _ dop i 


S 36 
aa (36) 


dop, doc, 


gdje je d udaljenost između pojedinih prizmama. Stavi li se teret 
O povrh prizme A, na polugu će 3 djelovati moment M,=Q dy. 
Premjesti li se taj isti teret posve desno povrh prizme E, na polugu 
će 6 djelovati moment M, = Odi, koji je jednak momentu 


VAGE I UTEZI 


M;=Xdop,+ Iz jednakosti M;=M;=M, slijedi Y= Odo g/dop, 
Silu X prenosi stremen BB, na polugu 3 pa se stvara moment 
Mi=Xdop= Odog do /dog, + Provjera jednakosti My=M, poka- 
zuje da je do, /dog =dog/dog,» tj. dokazano je Bćrangerovo 
pravilo. U normiranih je vaga i=2, npr. kada jeZ=150mm, a 
i=120mm. 


SI. 28. Utežna stolna vaga sa zatvorenim mehanizmom 


Nagibne vage s kružnom ljestvicom. Njihovu je uporabu 
1747. u Leipzigu potaknuo H. Kiihn proizvevši jednakokraku 
polužnu vagu s velikim dvostranim nagibnim područjem i ka- 
zaljkom povrh kružne ljestvice. U naše je doba nagibna vaga raz- 
vijena u mnogo vrsta različitih nosivosti, a upotrebljava se u 
trgovini i praktički u svim industrijskim granama, napose kao 
pokazna naprava stotinskih polužnih vaga (19 na sl. 12, 6 na sl. 
23). Iz povijesnih se razloga neke izvedbe te vage zovu kva- 
drantne vage, npr. poštanske i tekstilne, a ovjesna poluga kva- 
drantom. 


SI. 29. Načelo djelovanja klasične nagibne vage (a, b) i nagibne vage s 
čeličnim ovjesnim vrpcama (c, d) 


Načelo djelovanja nagibne vage s ravnom polugom tumači 
slika 29, na kojoj su tereti i utezi predočeni teretnicama. Točka A 
označuje brid oslonske prizme poluge BD vage nosivosti Q. Oko- 
mito na polugu učvršćena je kazaljka OC. Teretna prizma u točki 
B preuzima teretnicu T neopterećenog prijamnika i vaganog 
tereta. Teretnica protuutega G uravnotežuje nosivost Q, a teret- 
nica protuutega P prazni prijamnik, to je tzv. tara. Točka C pred- 
stavlja hvatište sile G, a točka D hvatište sile P (sl. 294,b). 
Nagibna se vaga obično konstruira tako da poluga bude vo- 
doravna kad kazaljka A0 pokazuje pola nosivosti, tj. pola mjer- 
noga raspona (0/2). Kad vaga nije opterećena (sl. 29), sustav 
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poluga-kazaljka miruje u ravnotežnom položaju obilježenu mo- 
mentnom jednadžbom aPcosa—cGsina-bTcosa=0. Stavi li 
se na prijamnik teret Q/2, poluga i kazaljka zakrenut će se udesno 
zakutaismiriti u takvom položaju da će krakovi a i b zauzimati 
vodoravan položaj, a krak c uspravan (sl. 29 b). Pripadna je mo- 
mentna jednadžba aP—-bT-b Q/2=0. Iz dviju jednadžbi slijedi 


2 =G5tana=G5:Ž. 

2 b bb 
S pomoću tan a, odnosno omjera x/b, kružna se ljestvica polu- 
mjera nb razdijeli na podjeljke; n je slobodno odabrani višekrat- 
nik. Ljestvica je simetrična s obzirom na Q/2, ali nije jednolična: 
prema lijevom i prema desnom kraju ljestvica se zgušćuje, tj. širi- 
na je podjeljaka najveća u sredini. Tako se unutar kuta od 15% 
razlika podjeljaka promijeni za 5%. To je jedan od razloga zašto 
ljestvica obično ne premašuje 2 a=50“. 

Nejednoličnost ljestvice može se smanjiti do 2% na 15% kon- 
strukcijom prema slici 29, d. Valjkasti segment polumjera b za- 
mijenio je prizmu B, a umjesto zgloba D ugrađen je valjkasti seg- 
ment polumjera a. Teret Pi T+vagani teret sada su ovješeni o 
tanku čeličnu vrpcu položenu na luk segmenata i učvršćenu na 
njihovu gornjem dijelu. Za praznu je vagu momentna jednadžba 
aP-cGsina—bT=0, a za Q/2 (sl. 29d) aP-bT-bQ/2=0. 
Kružna se ljestvica, zapravo njezin isječak unutar kuta 2a na 
kružnici polumjera nb, crta s pomoću mjerne jednadžbe 


(37) 


E -oZsna=62.2. (38) 


b bob 
Opisana dva rješenja uglavnom se rabe za vage u transportnim 
vrpcama. Kao stolne, poštanske i još neke vage služe polužne 
vage bez protuutega P, ali opremljene svinutom polugom BAC (sl. 
30) da bi se pri neopterećenoj vagi svi njezini dijelovi nalazili u 
postojanoj ravnoteži. Za praznu je vagu a G sinB—-bTcosa=0,a 
za polovični je tereta Gsin(a+8)-bT-bQ/2=0 (sl. 30b). Iz tih 
jednadžbi slijedi rješenje 
2a. : 
OG Piet pje sinjieesal (39) 
koje omogućuje izradbu kružne pokazne ljestvice i konstrukciju 
protuutega. 


0,50 


0,50 


SI. 30. Nagibna vaga sa svinutom polugom BAC 


Jednolična i puna kružna pokazna ljestvica, po potrebi i više- 
struka, ostvaruje se s pomoću ekscentričnih segmenata ugrađenih 
u dvojni njihajni sustav. Dva nagibna protuutega / kruto su 
učvršćena na pripadnim nasuprotnim njihalima N (sl. 31). Preko 
segmenata 2 njihala su ovješena o čelične vrpce 3 pričvršćene na 
kućište K. Vagana teretnica Q nateže preko motke 4 i stremena 5 
čeličnu vrpcu 6 učvršćenu na vrhu segmenta 7. Povećavanjem 
teretrmice Q utezi se otklanjaju od uspravnice, poprečna se letva 8 
spušta, a zupčanica 9 preko zupčanika 10 zakreće kazaljku // 
koja svojim vrhom pokazuje masu vaganoga tereta. Motka se 
može priključiti na polužni sustav skoro svih platformnih vaga. 

U trgovačkim se stolnim vagama nosivosti do 20kg (sl. 32) 
obično ne rabi dvojni sustav poput onoga na slici 31, nego jedno- 
struki, ali opremljen tiskaljkom (izdavanje računa s podatcima o 
cijeni, masi, plaćenoj svoti, datumu itd.), informacijskim prozor- 
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SI. 31. Dvojni njihajni 
sustav mjerno-pokaznog 
uredaja koji djeluje po 
načelu nagibne vage s 
čeličnim vrpcama 


čičima za kupca i prodavača te čitačima povezanim sa središnjim 
obračunskim sustavom. 


SI. 32. Shema trgovačke 
stolne nagibne vage s op- 
tičkom projekcijom ma- 
se, cijene i plaćene svote. 
1 prijamnik tereta, 2 po- 
luga vage, 3 dijapozitiv 
izmjerene mase i plaćene 
svote, 4 namještanje cije- 
ne, 5 ljestvica s cijenom, 
6 prozorčić 


Vrlo je široka uporaba jednopladanjskih nagibnih vaga sa 
svinutom polugom u tehničkim analizama (sl. 33). Pladanj / za 
prijam tereta leži na motki /6 ovješenoj o prizmu /9 svinute 
poluge 4 koja se oslanja na ležajnu pločicu 2 ugrađenu u kućište 
vage, tj. u stalak 5. Pri donjem je kraju motke /6 spojka /2 koja 
je održava uspravnom. Na srednjem se dijelu motke nalazi sprava 
u koju se ugrađuje jedan ili više utega /8. Pri teretu do polovice 
nosivosti uteg /8 leži na motki 16, a pri većem se teretu skida s 
nje (na crtežu nije prikazan manipulativni mehanizam). Na po- 
lugu 4 učvršćeni su uteg 7 i 8 (njime se namješta težište poluge) 
te aluminijska pločica // magnetnoga prigušnika njihanja. Ot- 
klonski kut poluge 4, nastao djelovanjem vaganoga tereta, opaža 
se na mikroljestvici 6 učvršćenoj na poluzi. Kroz tu ljestvicu pro- 
lazi iz žarulje svjetlosni snop. Prolazeći kroz zrcalne sustave 3 i 


SI. 33. Tehnička nagibna 
vaga 


VAGE I UTEZI 


15 svjetlosni snop prenosi sliku ljestvice na zaslon 17. Ništica 
prazne vage namješta se zakretanjem zrcala /5 s pomoću dugmeta 
14. Za vrijeme prijenosa ili prijevoza vage mehanizam se ukoči 
kočnicom kojom se djeluje s pomoću dugmeta 9. Mehanizam i 
prateći dijelovi oklopljeni su kućištem 13. Vijcima 10 vaga se do- 
vodi u ravnotežni položaj. U neke se od takvih vaga ugrađuje i 
naprava za uravnoteživanje tare. 

Opružne vage mjere silu pa se zato zovu i silomjeri. Na 
mjestu poznata težnog ubrzanja g mogu se umjeriti tako da te- 
meljem izmjerene teretnice O=m g (1 —p,/p) iskazuju masu m va- 
ganoga tijela. U jednadžbi je p gustoća vaganoga tijela, a p, gu- 
stoća fluida u kojemu se važe (najčešće je to zrak, a ponekad voda 
ili ulje). Ključna je sastavnica opružne vage mjerna opruga, tj. 
prikladno oblikovano elastično tijelo koje se nakon prestanka 
djelovanja sile vraća u prvobitni položaj. Mjerne se opruge naj- 
češće izrađuju od plemenitih čelika obrađenih posebnim toplin- 
skim postupcima. Oblikovane su kao valjkaste opruge na raste- 
zanje (sl. 34), tanjuraste na tlačenje, prstenaste na rastezanje i 
tlačenje (sl. 26, sl. 35), plosnate spiralne te žičane uvijene. Stal- 
nosti pokazivanja opružnih vaga pridonosi valjano oblikovanje 
opruga umetanjem jezgre (sl. 34), nastavljanjem desnovojne 
opruge ljevovojnom (sl. 34b), uporabom jedne opruge izrađene 
jednim dijelom desnovojno, a drugim ljevovojno (sl. 34c). 


a 


SI. 34. Tri izvedbe valjkaste mjerne opruge izra- 
đene od toplinski obrađene i normalizirane okrugle 
čelične žice 


Vrhunska se mjerna točnost postiže mjernom oprugom u 
obliku čeličnog prstena, osobito zato jer je u elastičnom području 
mjerna jednadžba vrlo jednostavna i lako provjerljiva na hi- 
sterezu. Rastezanjem se mjerni prsten (sl. 26) produlji u smjeru 
sile Q i stisne u poprečnom smjeru. Mjerenjem se pri pojedinim 
kutovima doznaju izobličeni promjeri d, odnosno skraćenja 
2x=D—d (sl. 35). Budući da teorija daje mjernu jednadžbu 


2x=0 (40) 


4 (£- +sinp — cos ) 
BEN £ 0 00) 
gdje je E modul elastičnosti, a / moment presjeka prstena, ona pri 
uporabi mjernog prstena u opružnoj vagi služi kao izvor pozna- 
vanja sile Q. Karakteristične su mjerne točke pri 0=0 i o=1/2. 


Sl. 35. Izobličenje 

mjernog prstena (sa 

sl. 26) pri mjerenju 
i umjeravanju 


Razvoj željeznih slitina sa znatnim udjelima nikla, kroma, 
mangana, molibdena, titana i berilija omogućio je izradbu tako 
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dobrih mjernih opruga da se opružne vage ravnopravno nose s 
polužnima, a u nekim su industrijskim granama nezamjenljive. U 
naše se doba opružne vage rabe u širokom rasponu od posve sitnih 
laboratorijskih vaga nosivosti 5 miligrama pa sve do tvorničkih 
kranskih vaga nosivosti nekoliko desetaka tona, što čini raspon 1 
prema 10 milijardi! Suvremena industrijska opružna vaga (sl. 36) 
sadrži mnogobrojno iskustvo polužnog vagarstva. 


SI. 36. Tipični mjerni uređaj industrijske opružne vage. 

1 poluga za ugađanje mjerne opruge, 2 mjerna opruga, 

3 zupčanica za okretanje zupčanika s kazaljkom, 4 ka- 
zaljka, 5 pokazna ljestvica 


Na tehnološkoj opružnoj vagi (sl. 37) nosivosti I ti mjerne ne- 
sigurnosti —1 % djeluje teretnica O preko motke / na polugu 2 
spojenu s oprugom 3 koja je ovješena o oprugu 4 učvršćenu u 
kućište 5 od lijevanog željeza. Pod djelovanjem teretnice Q opru- 
ge se rastežu i pritom sustavom zupčanica-zupčanik zakreću 
kazaljku 6, koja se zakreće usporedno s ljestvičnom ravninom 7. 
Zbog pogonskih nečistoća čitav je mehanizam zatvoren u sta- 
klenom kućištu 5, odijeljen od okoliša hidrauličnim čepom 8. 


SI. 37. Mjemo-pokazna naprava tehnološke opružne vage 
nosivosti 1000 kg 


Opružna vaga s tanjurastom oprugom kranska je vaga no- 
sivosti 10t (sl. 38), u kojoj gornji elastični tanjur 9 pod djelova- 
njem teretnice Q pritišće na donji opružni tanjur 10; pritom oba 
tanjura elastično mijenjaju svoj prvobitni oblik. Teretnica vuče 
svornjak 11 na koji je pričvršćen potisnik 13 koji se oslanja na 
izdanak 4 prijenosne poluge 3. Ta poluga prenosi gibanje letve 75 
segmentu /7 s kojim je vezana zupčanica 2. Zupčanik zakreće 
kazaljku /8 ispred pokazne ljestvice /. Valjkasta opruga /4 one- 
mogućuje mrtvi hod, a ploča 7 sprječava neelastično izobličenje 
mjernih opruga prilikom preopterećenja vage. Dvije simetrične 
opruge 1/2 preuzimaju preko vijka 5 udarce nastale naglim podi- 
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zanjem ili spuštanjem tereta ovješenog o stremen /9. Vaga se 
vješa o kranski podvoz stremenom 8. 


SI. 38. Kranska opružna 
vaga s tanjurastom opru- 
gom nosivosti 10t 


Elektrootporničke silomjerne vage pripadaju mnogobrojnoj 
skupini elektromehaničkih vaga, tj. vaga s pretvornikom meha- 
ničke sile (teretnice) u električnu veličinu. U vagarstvu se najčešće 
rabi elektrootpornički pretvornik koji relativnu promjenu izmjera 
g=Ax/x=const.: Q elastičnoga mjernog tijela pretvara u odredivu 
promjenu električnoga otpora AR/R =S*- g prikladno oblikovane 
žice od pobakrena nikla ili koje druge slitine ili u promjenu otpora 
tanke vodljive folije. Slovo S označuje osjetljivost dotičnoga 
mjernog uređaja, S=(AR/R)(Ax/x), koja je stalna u određenom 
rasponu €, a približno je S=1+2u+(Ap/p)/(Ax/x), gdje je u Pois- 
sonov omjer, a p električna otpornost žice ili folije. 

Elektrootpornički se pretvornik sastoji od dva temeljna dijela: 
od elastičnoga tijela koje preuzima silu O i pritom se privremeno 
izobličuje te od rasteznog osjetila (žičanoga ili folijskoga elektri- 
čnog otpornika) prilijepljena na to elastično tijelo (v. Električna 
mjerenja, TE 3, str. 654; v. Tenzometrija, TE 12, str. 685). Prilije- 
pljena otpornička mjerna vrpca mijenja svoj otpor razmjerno izo- 
bličenju e, a time i razmjerno sili Q, dakle O=const.: AR/R. Slika 
39 prikazuje primjer kad su dvije mjerne vrpce / (električnih ot- 
pora R, i R,) prilijepljene na gornju plohu grede 3, a druge dvije 
vrpce 2 (električnih otpora R, i R,) na donju plohu. Pod djelova- 
njem sile Q otpori R, i R, se povećaju, jer se otpornik produljio, a 
istodobno se zbog skraćenja smanjuje otpor donjih vrpca. Otpor- 
nici A, do R, grane su električnoga mjernog mosta koji se razgodi 
kad se dvama otpornicima električni otpor poveća, a preostalima 
smanji. Posljedica je toga električni napon U u dijagonali mosta 
razmjeran sili Q ili u poznatom odnosu Q=f/(U) prema toj sili. 


Sl. 39. Shema djelova- 
nja elektrootporničkog 
silomjera 


U vagama se najčešće rabe otpornički silomjeri s kovinskim 
valjkom kao prijamnikom teretnice. Na njega su zalijepljene četiri 


SI. 40. Mjerne 

vrpce na elasti- 

čnom čeličnom 
valjku 


L-AL 


mjerne vrpce (sl. 40), dvije za opažanje skraćenja AL njegove 
duljine i dvije za registraciju povećanja AD promjera elastičnoga 
valjka (sl. 40b). Za tehnološke vage dostatna je mjerna nesigur- 
nost £1% od nosivosti vage. Silomjeri za ovjerljive silomjerne 
vage izrađuju se s nesigurnošću manjom od 0,1 %. Na točnost 
silomjera bitno utječu montažne okolnosti; osobito je važno da se 
spriječe poprečne sile i preopterećenja. U presjeku mosta automo- 
bilske vage (sl. 41 a) označen je položaj jednoga od četiriju silo- 
mjera / razmještenih u četiri kuta ispod platforme. Sastav silo- 
mjera prikazuje slika 41 b. Četiri elastična čelična stupa 10 nose 
prilijepljene otporničke mjerne vrpce; za svaki je stup jedan mjer- 
ni most. Stupovi se oslanjaju na ploču 3 obuhvaćenu potpornjem 
2. Uspravna se sila tereta s glavne platformne grede 5 prenosi na 
elastične stupove /0 preko ležaja 4, svornjaka 6, kuglaste glave 8 
i ležajno-pritisne ploče 9. Kuglični ležaji 7 usmjeravaju svornjak 
6. Naponi dobiveni iz mjernih mostova pojačavaju se i obrađuju 
u obližnjoj obračunskoj jedinici te prenose i pohranjuju na drugim 
mjestima gdje je to potrebno (uprava, skladište, carina itd.). 


=> 
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SI. 41. Sastav silomjera ispod 
platforme cestovne vage 
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Budući da neprekidno raspolažu električnim mjernim podat- 
cima, silomjerne su vage pogodne i za vaganje teretnih željezni- 
čkih vagona, čak i u gibanju brzinama 4 do 6 km/h za vrijeme pu- 
njenja vagona sipkim teretima (sl. 42). Vaga se sastoji od dviju 
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22 ZALRDŽA u SI. 42. Željeznička silomjerna 
a vaga nosivosti 200t za vaga- 


nje u vožnji prilikom punjenja 
vagona 
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razmaknutih platformi / i 4 dugačkih po dvadesetak metara. Iz- 
među njih je utovarna naprava 6 koja nasipa teret dok vagon pro- 
lazi pored nje. Prva platforma važe prazan vagon a druga napu- 
njeni. Svaka se platforma oslanja na osam elektrootporničkih 
silomjera 5 ugrađenih u nepropusna kućišta. Registracijski uređaj 
i tiskaljka 3 spojeni su sa silomjerima oklopljenim kabelima. 
Mjerna prostorija 2 može biti u udaljenom utovarnom uredu. 
Teretnicu prenosi do silomjera poprečna platformna greda 7 preko 
samonamjestiva kuglastog ležaja 8. Silomjer stoji na željeznoj 
ploči 9 ubetoniranoj u temelj /0. Dopuštena je mjerna pogreška 
0,25%. 
M. Brezinšćak 


Laboratorijske vage. Za laboratorijski se rad upotrebljavaju 
vage koje se ubrajaju u razred finih vaga i u razred preciznih vaga, 
dakle one vage koje su prikladne za vaganje malih masa. Fine vage 
za rad u laboratoriju nazivaju se analitičkim vagama. Najčešće se 
upotrebljavaju analitičke vage s najvećim teretom od 100g i s 
mjernom nesigurnošću od +0,1 mg. 

Dvije su osnovne konstrukcijske vrste laboratorijskih vaga: 
mehaničke i elektroničke vage. 

Mehaničke laboratorijske vage. Prema konstrukciji i načinu 
vaganja razlikuju se mehaničke vage jednakih krakova s dvije 
zdjelice (s dva pladnja) i vage s jednom zdjelicom. 

Analitička vaga s dvije zdjelice pretečaje svih analitičkih vaga, 
a danas se praktički više ne upotrebljava. Osnovni je dio vage 
metalna poluga jednakih krakova s osloncem u sredini poluge na 
nosivom stupu. Na krajevima poluge vise zdjelice, a na sredini je 
poluge kazaljka, koja na ljestvici pokazuje otklone poluge (sl. 
43). Neopterećena je vaga u stanju vodoravne ravnoteže, jer su 
momenti na desnomi lijevom kraku jednaki. Vaga ima mehaničke 
uređaje za kočenje i za ugađanje vodoravnog položaja. Da bi bila 
zaštićena od vanjskih utjecaja, vaga je smještena u kućište s 
vratašcima. 


SI. 43. Analitička vaga jednakih krakova. / poluga, 2 ahatna prizma, 3 ahatna 
pločica, 4 jahač, 5 šipka za stavljanje jahača, 6 vijci za ugađanje ravnotežnog stanja, 
7 kazaljka, 8 ljestvica, 9 zdjelice 


Vaga ima slog utega u rasponu masa od 100g do Igi od 
500 mg do 10 mg, pa se uravnoteženjem tereta ručnim stavljanjem 
utega na zdjelicu može odrediti masa tereta do stotinke grama 
(10mg). Miligrami i desetinke miligrama određuju se finim ura- 
vnoteženjem pomoću jahača, utega od platinske žice mase 10 mg. 
Jahač se stavlja na krak vage na kojem se nalazi ljestvica od 100 
jednakih podjeljaka, svaki s vrijednošću od 0,1 mg. 


VAGE I UTEZI 


Postoje različite izvedbe analitičkih vaga s dvije zdjelice. 
Usavršeniji su tipovi lančana vaga, na kojoj se desetinke mili- 
grama određuju na pomoćnoj ljestvici, te vage s magnetnim ili 
zračnim prigušivačem, koji omogućuje brzo smirivanje njihanja 
i mnogo brže vaganje. 

Precizna mehanička laboratorijska vaga također je vaga jed- 
nakih krakova, ali je grublje izradbe, s većim maksimalnim tere- 
tom (obično do 2 kg) i većom mjernom nesigurnošću (+0,01 g). 

Vaga s jednom zdjelicom ima mehanički uređaj za stavljanje 
utega i uređaj za izravno optičko odčitavanje stotinke, tisućinke i 
desettisućinke grama, tako da je vaganje mnogo brže i jednostav- 
nije. To je poluautomatska vaga, a može biti s jednakim i s nejed- 
nakim krakovima. Osim zdjelice koja je dostupna za rukovanje, 
svi se dijelovi vage nalaze u metalnom kućištu. Slog utega smje- 
šten je unutar kućišta, a utezi, koji imaju oblik jahača (100 g, 
90:::10g, 9:1, 0,9---0,1g), stavljaju se na vagu ili skidaju 
okretanjem pripadnih gumba. Gumbima se pokreću metalne šip- 
ke mehaničkog sustava za spuštanje i podizanje utega s kraka va- 
ge. Ako vaga ima jednake krakove, ona je u osnovnoj konstrukciji 
slična klasičnoj analitičkoj vagi i važe se uravnoteženjem pred- 
meta na zdjelici, koja se nalazi najednom kraku vage, stavljanjem 
utega potrebne mase na drugi krak vage. 

Bitna je karakteristika poluautomatske vage što se važe uz 
pomoć optičke ljestvice. Na kraju kazaljke ili na kraju duljega 
kraka (u vaga s nejednakim krakovima) nalazi se mikroljestvica 
koja se projicira na zaslon, na čelnom dijelu vage, kao optička 
ljestvica. Uz nju se nalazi i pomična pomoćna ljestvica (nonij). 
Optička se ljestvica pomiče zajedno s polugom vage, tako da se 
na zaslonu može pratiti smjer njezina pomicanja, a time i uravno- 
teženje vage. 

Analitička vaga tvrtke Mettler danas se od mehaničkih anali- 
tičkih vaga vjerojatno najčešće upotrebljava. To je vaga nejedna- 
kih krakova; na kraćem kraku visi zdjelica i na njemu se nalazi 
slog utega, a na duljem se kraku nalazi protuuteg (sl. 44). Vaga je 
stalno jednako i maksimalno opterećena i njezina je osjetljivost 
stalna. Važe se tako da se na zdjelicu stavlja teret, pa se skidanjem 
utega uspostavlja ravnoteža (supstitucijska metoda). Na čelnom 
dijelu, uz optičku ljestvicu, nalazi se i dodatni nonij, pomoću ko- 
jeg se ručnim ugađanjem može odčitati stotinka miligrama. 


Mettler. / zdjelica, 2 slog utega, 
3 safima prizma, 4 protuuteg, 
5 zračni prigušivač, 6 optička 
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Elektroničke laboratorijske vage. Elektroničke vage ne 
upotrebljavaju utege, a imaju digitalno elektroničko pokazivanje 
rezultata vaganja na zaslonu (ekranu). Prema vrijednosti digital- 
nog podjeljka ljestvice (d) laboratorijske elektroničke vage mogu 
biti: 

a) ultramikroanalitičke vage (4=0,1 ug), 

b) mikroanalitičke vage (d4=1 ug), 

c) polumikroanalitičke vage (=0,01 mg), 

d) makroanalitičke vage (=0,1 mg) i 

€) precizne vage (d=1 mg). 

Precizne vage imaju raspon ljestvice od 10%--+10* podjeljaka, 
a analitičke vage i više od 10" podjeljaka. 


393 


Elektroničke laboratorijske vage sastoje se od tri osnovna di- 
jela: od prijenosnog mehanizma za prevođenje ulazne sile u mjer- 
ljivu silu, od mjernog pretvornika za dobivanje električnog sig- 
nala proporcionalnog sili te od elektroničkog dijela za izračuna- 
vanje (mikroprocesor) i za pokazivanje rezultata. 

Prijenosni mehanizam. Teret na zdjelici vage djeluje zbog gra- 
vitacije silom na podlogu. Sila se prevodi u mjerljiv oblik pomoću 
pokretnih dijelova: mehaničkih nosača i poluga. Na vagi s vise- 
ćom zdjelicom rezultirajuća sila nastaje u ovjesnom ležaju i do- 
vodi se do mjernog pretvornika preko poluge vage. Na vagi sa sto- 
jećom zdjelicom (sl. 45) prijenosni se mehanizam sastoji od nosi- 
vog stupa koji u okomitom položaju pridržavaju i vode dva para 
usporednih vodilica, pa se sila može do mjernog pretvornika od- 
vesti s bilo kojeg mjesta nosivog stupa, izravno ili preko poluge. 


6 


SI. 45. Elektronička vaga s elektromagnetnom kompenzacijom 

sile. / uteg, 2 prijenosni mehanizam 3 zavojnica, 4 stalni mag- 

net, 5 magnetno polje, 6 upravljačka elektronika, 7 fotoelektri- 
čni pokazivač položaja 


Mjerni pretvornik radi uglavnom na načelu elektromagnetne 
kompenzacije sile. Pokretni dijelovi vage (nosivi stup i vodilice 
sa zdjelicom i utegom, te zavojnica u magnetnom polju stalnog 
magneta) održavaju se u lebdećem ravnotežnom stanju djelova- 
njem protusile koja odgovara sili utega (sl. 45). Protusila nastaje 
protjecanjem električne struje kroz zavojnicu i nastankom mag- 
netne indukcije, što se regulira fotoelektričnim pokazivačem ver- 
tikalnog položaja. 

Prilikom vaganja s povećanjem tereta na zdjelici spuštaju se 
pomični dijelovi vage, a s njima i zaslon, koji tako mijenja pro- 
pusnost svjetlosti u fotoelektrični pokazivač položaja. Na temelju 
dobivenoga električnog signala mijenja se struja kroz zavojnicu 
sve dok se pomični sustav ne vrati opet na svoju ravnotežnu visi- 
nu, a masa je vaganog predmeta razmjerna struji. 

U nekim vagama sila se kompenzira poništavanjem zakretnog 
momenta. Pomična je zavojnica povezana s polugom vage, a za- 
kretni se moment, uzrokovan teretom koji se važe, kompenzira 
protusmjernim momentom kao posljedicom protjecanja struje 
kroz zavojnicu i djelovanja polja stalnog magneta. Kad je vaga u 
ravnoteži, regulacijski sustav mijenja električnu struju kroz za- 
vojnicu tako da poluga stalno ostaje u traženom vodoravnom 
položaju. Prilikom vaganja struja je proporcionalna zakretnom 
momentu, a time i masi tereta koji se važe. 

Spomenutim ili sličnim načinima kompenziranja sile mjerni 
pretvornik daje električnu veličinu razmjernu masi vaganog pred- 
meta, i to ili u obliku napona koji se mjeri digitalnim voltmetrom 
ili kao frekvenciju koju registrira mjerilo frekvencije. 

Danas se proizvodi mnogo različitih modela elektroničkih 
Vaga, pa se analitički laboratoriji, prema svojim potrebama i 
mogućnostima, mogu opremiti laboratorijskim vagama širokog 
raspona točnosti, od ultramikroanalitičkih (maksimalnog tereta 
3 g) do makroanalitičkih (100--:160 g) i različitih preciznih vaga. 
Tvornice laboratorijskih vaga (Mettler, Sartorius, Cahn i druge) 
proizvode i posebne vage i dodatne uređaje za vaganje pri visokim 
ili niskim temperaturama, u vakuumu, u specifičnoj plinskoj at- 
mosferi, u magnetnom i električnom polju, u kapljevinama itd. 


Z. Šoljić 
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Normirani i ovjereni utezi. Uteg je kovinsko tijelo znane 
mase namijenjeno određivanju mase drugih tijela vaganjem. Ma- 
su, gustoću, oblik, izmjere, hrapavost i druga svojstva normira- 
nih utega propisuje međunarodna strukovna organizacija. Nor- 
mirani se utezi prema namjeni razvrstavaju među radne, nadzorne 
i etalonske. Ovjeren je onaj uteg kojemu je ovlaštena mjeriteljska 
služba ispitala propisana svojstva i na određeno mu vrijeme odo- 
brila javnu uporabu te svoje odobrenje iskazala ovjernicom ili 
žigom ili i ovjernicom i žigom. Osim utega opisanih ovim član- 
kom upotrebljavaju se i utezi koji nisu međunarodno normirani: 
ugradbeni, pomični, jahaći, kuglasti, prstenasti, pločasti itd. 

Međunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML) 
donosi od 1968. međunarodne preporuke s pomoću kojih na 
svjetskoj razini normira mjere i mjerila (v. Metrologija, zakon- 
ska, TE 8, str. 496). Na utege se izravno odnose preporuke OIML 
broj 111,33, 471 52, a neizravno i one preporuke što se bave va- 
gama. Europski savez i drugi državni savezi pretaču te preporuke 
u odrednice, a države ih izdaju kao propise koji se pod prijetnjom 
kazne moraju primjenjivati u javnom, službenom i poslovnom 
prometu. Propisi određuju nazivne vrijednosti utega, uporabljene 
mjerne jedinice, dopuštene odmake od nazivnih vrijednosti za po- 
jedine vrste utega (razrede točnosti), dopuštene raspone gustoće 
kovina ili slitina od kojih se utezi izrađuju, oblike i izmjere utega, 
obrađenost njihove površine, otpornost na habanje i koroziju, 
označivanje, ugađanje prilikom umjeravanja, način pakovanja 
itd. U Hrvatskoj su ovlaštena mjerilišta 1986. ovjerila - 100000 
utega, od toga je -30000 bilo novih utega (tzv. prva ovjera), a 
1982. —140 000, odnosno 33 000. Pritom je državni propis odre- 
đivao da se utezi moraju ponovno ispitati, umjeriti i ovjeriti u 
ovlaštenim mjerilištima najkasnije dvije godine nakon prethodne 
ovjere. 


Tablica 4 
DOPUŠTENI ODMAK UTEGA RAZREDA M,,M,i Mf 


: Dopušteni odmak od nazivne vrijednosti 
Nazivna 
vrijednost | Razred M, | Razred M, | Razred M, 
Img - - +0,20 
2mg - - +0,20 
5mg - - £0,20 
10mg - - +0,25 
20mg - - +0,3 
50 mg - - +04 
100 mg - +1,5 +0,5 
200 mg - +£2,0 +0,6 
500 mg - +2,5 +0,8 
lg +10 +3 +£1,0 
2g ti2 +4 +1,2 
5g +15 +5 +1,5 
10g +20 +6 +2 
20g +25 +8 +2,5 
50g +30 £10 +3 
100g +50 +15 +5 
200 g £100 +30 +10 
500 g +250 +75 +25 
I kg +500 £150 +50 
2kg +1000 +300 +100 
5kg +2500 +750 +250 
10kg +5000 +1500 +500 
20 kg #10000 +3000 +1000 
50 kg +25000 £7500 +2500 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 111 iz 1996. godine 


Radni utezi služe za očevidno vaganje robe ili su ugrađeni u 
vage, a nadzorni se i etalonski utezi rabe za umjeravanje drugih 
utega te za ispitivanje i ovjeru vaga. Prema točnosti se normirani 
utezi dijele u razrede, od najmanje točnoga razreda M, do naj- 


VAGE I UTEZI 


točnijega razreda E,. Pritom naziv točnost upućuje na razliku 
između dopuštene mase utega i nazivne mase tog utega. U razredu 
M, ima, npr., uteg nazivne mase 10 kg dopušteni odmak +1,5 g 
(tabl. 4). To znači da je valjan ako mu masa ima bilo koju vrijed- 
nost između 10kg-1,5g=9,9985kg i 10kg+1,5g=10,0015kg. 
Umjesto naziva (dopušteni) odmak, u pojedinim se sredinama, 
državama, normama i propisima rabe nazivi tolerancija, otklon, 
pogreška, granice pogrešaka, nesigurnost i odstupanje. Relativni je 
dopušteni odmak u ovom primjerug=+1,5g/10kg=+1,5-10“,a 
relativna razlika između najveće i najmanje dopuštene vrijednosti 
3+10. Treći se način razvrstavanja utega uobičajio prema na- 
mjeni u vezi s točnošću pa se utezi razvrstavaju u trgovačke (M,, 
M,), precizne (M,), analitičke (F., F,) i etalonske (E,, E,). 

Trgovački utezi razreda M, upotrebljavaju se uz vage četvrtog 
i trećeg točnosnog razreda, a utezi razreda M, za prvo 
umjeravanje utega M, te uz vage trećeg razreda. Utezi se moraju 
označiti jednim od znakova napisanih u prvom stupcu tablice 4. 
Valjkasti se uteg mora izraditi u jednom komadu, i to u obliku 
valjka s drškom nalik na spljoštenu kuglu. Kvadarni se uteg smije 
izraditi od dva dijela (držak u obliku bešavne željezne cijevi jedan 
je dio, a tijelo utega drugi), ali oni moraju biti nerazdvojivo 
međusobno spojeni. 

Valjkasti se utezi mogu izrađivati od onih tvoriva gustoće 
7-::9,5kg/dm> kojima je tvrdoća jednaka ili veća od tvrdoće li- 
jevane mjedi, a postojanost na habanje i na koroziju u najmanju 
ruku usporediva s otpornošću brižljivo izrađena sivoga želje- 
znoga lijeva. Od sivoga se lijeva ne smiju izrađivati utezi manji od 
100 g. Površina se utega može ispolirati i zaštititi slojem otpor- 
nim na udarce i koroziju. Kvadarni se utezi izrađuju samo od 
sivoga lijeva. 

Svi kvadarni utezi te valjkasti utezi od 10kg do 100 g moraju 
imati šupljinu za ugađanje. Utezi od 1 g, 2g, 5gi 10g ne smiju 
imati šupljinu, a oni od 20g i 50 g mogu je imati. Šuplj ina za uga- 
đanje ima na valjkastim utezima oblik suosnoga valjkastog pro- 
vrta koji je na gornjoj strani proširen. Šupljina se nakon masenog 
ugađanja zatvara mjedenim čepom na vijak ili mjedenom ploči- 
com (sl. 46, lijevo i desno). Cep ili pločica osiguravaju se olov- 
nom pločicom koja se utisne toliko da zapuni žlijeb. Supljina se 
mora izraditi tako da nakon ugađanja utega olovnim opiljcima 
dvije trećine njezina obujma ostanu prazne. Kvadarni se utezi na 
sličan način ugađaju ili u željeznoj rukohvatnoj cijevi ili u šupljini 
izrađenoj lijevanjem (sl. 47). 


Proizvodačev znak 


Izvedba 1 Izvedba 2 


SI. 46. Dvije izvedbe valjkastih utega prema međunarodnoj preporuci OIML R 
111 (1996). / olovna pločica, 2 mjedeni čep, 3 mjedena pločica, 4 šupljina za 
ugađanje (izmjere navedene u tablici 5) 


Nazivna vrijednost utega i proizvođačev znak moraju se na- 
značiti reljefno, u udubljenoj ili izbočenoj izvedbi, na gornjoj 
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strani drška (glave) valjkastog utega te na gornjoj plohi središnjeg 
dijela kvadarnog utega. Na valjkaste utege od 500g do 10kg 
može se nazivna vrijednost naznačiti i na plaštu. Ovjerni žig 
ovlaštenog mjerilišta utiskuje se u olovnu pločicu koja zatvara 
šupljinu za ugađanje. Ako je uteg bez šupljine, žig se utiskuje u 
njegovo dno. 


Detalj H Varijanta 1 


Detalj H Varijanta 2 
' a P 
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SI. 47. Dvije izvedbe kvadarnih utega prema međunarodnoj preporuci OIML R 111 
(1996). / olovna pločica, 2 mjedeni čep, 3 mjedena pločica, 4 šupljina za ugađanje 
(kote iskazane u milimetrima; izmjere sadrži tablica 6) 


Bitne izmjere valjkastih i kvadarnih utega prema međunarod- 
nim preporukama OIML donose tablice 5 i 6. 


Tablica 5 


NEKE OD MEĐUNARODNO NORMIRANIH IZMJERA VALJKASTIH 
UTEGA RAZREDA M,, M, i M; 


Izmjere (mm) 


m s z 
4 5 U 
6 7 1,5 
6 7 1,5 
8 10 2 
8 10 2 
14 18 3 
14 18 3 
20 24 3 
20 24 3 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 111 (1996). Značenje općih znakova tu- 
mače crteži na slici 46. Visina utega nije normirana jer ovisi o tvorivu. 
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Tablica 6 


NEKE OD MEĐUNARODNO NORMIRANIH IZMJERA KVADARNIH 
UTEGA RAZREDA M,, M, i M; 


Izmjere (mm) 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 111 (1996). Značenje općih znakova tu- 
mače crteži na slici 47. 


Precizni utezi razreda M, služe za prvo umjeravanje utega 
razreda M, i za ugradnju u vage drugog razreda, a upotrebljavaju 
se i za vaganje u ljekarništvu, tehnici i drugdje. Kvadami utezi 
razreda M, imaju nazivne vrijednosti 5kg, 10kg, 20kg i 50 kg, 
valjkasti utezi od I g do 50 kg, a pločasti i žičani utezi od 1 mg do 
1 g. Dopuštene odmake od nazivne vrijednosti donosi tablica 4 u 
stupcu za razred M,. Preporuke OIML određuju da se za utege 
razreda M, do E, pod nazivnom vrijednošću razumijeva izvaga, 
tj. rezultat vaganja u zraku pri međunarodno normiranim okol- 
nostima bez uzgonskog ispravka. 

Utezi nazivne vrijednosti 1 mg do 1 g izrađuju se u obliku 
višekutnih kovinskih pločica ili u obliku žičica savijenih u više- 
kut. Jednogramski se uteg razreda M,, dakle, pojavljuje u tri nor- 
mirana oblika. Oblik utežnih pločica i žičica omogućuje prepo- 
znavanje nazivnih vrijednosti: 

img, 10mg, 100mg i 1000 mg utjelovljuje se trokutnom plo- 
čicom ili žičicom u obliku jednoga odlomka, 

2 mg, 20mg i 200 mg utjelovljuje se četverokutnom pločicom 
ili dvokrakom žičicom, 

5 mg, 50 mg i 500 mg utjelovljuje se peterokutnom pločicom 
ili žičicom oblikovanom u pet odlomaka. 

Preporuke OIML dopuštaju da se utežni slogovi tvore na četiri 
načina: 

(1; 1; 2; 5)X 107kg, 

(1; 1; 152; 5)x 107kg, 

(1; 2; 2; 5)x 10"kg, 

(1; 1; 2; 2; 5)x 10"kg. 

Eksponent x označuje pozitivni ili negativni cijeli broj ili 
ništicu. Pojedinačni utezi ili utežni slogovi razreda M, do nazivne 
vrijednosti 500 g moraju se pohranjivati u kovčežiću za utege sa 
znakom M, na poklopcu. Svi utezi razreda F, do E, moraju se 
pohranjivati u kovčežićima. Imaju li u utežnom slogu jedan ili dva 
dodatna utega iste nazivne vrijednosti, oni se radi razlikovanja 
označuju jednom ili dvjema zvjezdicama (ili točkicama) ako su 
to pločasti utezi te jednom ili dvjema ušicama ako su to žičani 
utezi. 

Prema preporukama OIML utezi razreda M, do E, izrađuju se 
od kovina ili od kovinskih slitina odabranih tako da uobičajena 
uporaba utega zanemarivo utječe na promjenu njihove mase. 
Tvorivo kvadamih utega od 5 do 50kg razreda M, mora biti ot- 
porno prema koroziji i na habanje barem poput sivoga lijeva. 
Valjkasti utezi razreda M, od 10 kg i manje moraju se izrađivati 
od mjedi ili od tvoriva istovrijednog mjedi. Gustoća utega mora 
biti unutar granica koje prema preporuci OIML broj 33 određuje 
jednadžba 

_ 48kg/dm? 
7 6-e:105 
gdje je grelativni dopušteni odmak. Tako je, npr., za kilogramski 
uteg razreda E, (tabl. 7) e=+0,50mg/ikg=+5-10-" pa jed- 
nadžba daje dopušteni raspon 7,93-:+8,07 kg/dm?. 

Površina valjkastih utega razreda M, od 1 g do 10kg mora biti 
polirana. Površine utega razreda M, od I g i više mogu se zaštititi 
prikladnim slojem, a za ugađanje može se upotrebljavati olovo. 
Nazivne se vrijednosti obilježavaju kao za utege M,. 

Analitički i etalonski utezi. Analitički utezi razreda F, služe 
za prvo umjeravanje nadzornih i radnih utega razreda M, i kat- 
kada za umjeravanje utega razreda M, te za vaganje zlata i dra- 
gulja vagama drugog razreda. S pomoću utega razreda F, umje- 
ravaju se utezi razreda F, i vage prvoga razreda. Etalonski utezi 


; 41) 
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razreda E, i E, upotrebljavaju se pri vrhunskim umjeravanjima 
utega i ispitivanjima najpreciznijih vaga. Mjeriteljska svojstva 
utega razreda F, do E, prema preporuci OIML broj 111 sadrži 
tablica 7. 


Tablica 7 
DOPUŠTENI ODMAK NADZOKKU I BRODSKI UTEGA RAZREDA 
2%E, 
Nazivna Dopušteni odmak od nazivne vrijednosti 
vrijednost Razred F, Razred F, Razred E, Razred E, 
== mg mg mg mg 
Img +0,06 +0,020 +0,006 +0,002 
2mg +0,06 +0,020 +0,006 0,002 
5mg +0,06 +0,020 +0,006 0,002 
10mg +0,08 +0,025 +0,008 +0,002 
20 mg 0,10 +0,03 +£0,010 +0,003 
50 mg +£0,12 +0,04 +0,012 +0,004 
100mg +0,15 +0,05 +0,015 +0,005 
200 mg £0,20 +0,06 +0,020 +0,006 
500 mg +0,25 +(0,08 +0,025 +0,008 
lg +£0,3 £0,10 £0,030 +0,010 
2g +0,4 +0,12 +0,040 £0,012 
5g +0,5 £0,15 +0,050 +0,015 
10g +0,6 +0,20 +0,060 +0,020 
20g £0,8 0,25 +0,080 £0,025 
50g +1,0 0,30 +0,10 +0,030 
100g +£1,5 +£0,5 +0,15 +0,05 
200 g £3,0 +1,0 0,30 +0,10 
500 g +£7,5 +2,5 0,75 +0,25 
I kg +15 +5 +1,5 +0,50 
2kg +30 +10 +3,0 £1,0 
5kg +75 +25 +7,5 +2,5 
lOkg +150 +50 +15 +5 
20kg +300 +100 +30 +10 
50 kg +750 +250 +75 +25 | 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 111 iz 1996. godine 


Kovina ili slitina za utege razreda F, do E, mora biti praktično 
nemagnetična. Utezi tih triju skupina ne moraju imati držak (gla- 
vu), tj. mogu se izrađivati u obliku pravoga valjka. Utezi razreda 
E, i E, moraju biti od punoga komada, tj. bez šupljine za uga- 
đanje. Utezi do razreda F, mogu imati šupljinu, ali njezin obujam 
ne smije premašiti 20% od ukupnog obujma utega. Supljina se 
može smjestiti ispod drška ili izvesti na drugi pogodan način. Kao 
tvorivo za ugađanje smije se upotrebljavati isti materijal od kakva 
je izrađen uteg ili čisti kositar ili molibden. Površina utega ra- 
zreda F, do Ej od Igi više može se zaštititi kovinskim slojem. 

Pločasti i žičani utezi nazivne vrijednosti 1 g i manje nemaju 
nikakvu oznaku vrijednosti. Valjkasti utezi razreda E, i E, na- 
zivne vrijednosti 1 g i više nemaju nikakve oznake vrijednosti, 
oni razreda F, imaju brojčani iznos (bez mjerne jedinice) obi- 
lježen bruniranjem ili graviranjem, a oni razreda F, imaju slovo 
F i nazivnu vrijednost. Na utezima od 1 kg i više iskazuje se znak 
kg,a na onima od 1 do 500 g znak g. Imaju li šupljinu za ugađanje, 
utezima se razreda F, ovjerni žig utiskuje u pločicu, a nemaju li 
šupljine, utiskuje se u njihovu donju plohu. Na svim kovčežićima 
s utezima razreda F,, E, i E, mora biti otisak ovjernoga žiga i 
navedba točnosnoga razreda. 

Ostali normirani utezi. Međunarodna preporuka OIML broj 
52 normira devet šesterokutnih utega (sl. 48) nazivnih vrijednosti 
100 g do 50 kg (tabl. 8) izrađenih od sivog lijeva. Tri najveća utega 


SI. 48. Šesterokutni 
uteg prema među- 
narodnoj preporuci 
OIML R 52 (1980). 
Brojevi iskazuju mi- 
limetarske izmjere 
kilogramskog utega. 
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imaju šesterokutni provrt uzduž čitave visine i u njemu poprečni 
držak za nošenje. Visina je utega između 21 i 150mm, razmak 
nasuprotnih gornjih bridova 34:::283mm, a razmak donjih 
26:::266 mm. Utezi moraju imati šupljinu za ugađanje s pomoću 
olova. Pošto se novi utezi ugode, najmanje dvije trećine obujma 
šupljine mora ostati prazno. Površina mora biti glatka, neporo- 
zna, a bridovi i uglovi zaobljeni. Utezi mogu biti zaštićeni pri- 
kladnim protukorozijskim slojem. Žig se utiskuje u olovo izlive- 
no ušupljinu za ugađanje. Dopušteni relativni odmak mase šeste- 
rokutnih utega od nazivne mase smije iznositi #5 + 10* (tabl. 8). 


Tablica 8 
DOPUŠTENI ODMAK ŠESTEROKUTNIH UTEGA* 


Nazivna vrijednost Dopušteni odmak 

100g +100mg 
200 g +100mg 
500 g +250 mg 

!kg £0,5g 

2kg +1,0g 

5kg +2,5g 
IOkg +5,0g 
20kg +10,0g 
25kg +25,0g 


*Prema preporuci OIML R 52 (1980) 


Preporuka OIML broj 47 normira velike nadzorne utege na- 
zivnih vrijednosti 50 kg do 5t (tabl. 9) koji se upotrebljavaju za 
ispitivanje i umjeravanje neautomatskih vaga četvrtog i trećeg 
razreda. Najčešće se izrađuju od lijevanog željeza u obliku kva- 
darnih utega, složivo-kotrljivih (sl. 49) i kotrljivih. Dopuštena su 
i druga tvoriva ako udovoljavaju zahtjevima za gustoću u vezi s 
izvagom i za postojanost u normalnim uporabnim okolnostima. 


SI. 49. Kotrljivi i složivi valj- 

kasti nadzorni uteg prema me- 

đunarodnoj preporuci OIML 

R 47 (1976). Brojevi iskazuju 

milimetarske izmjere utega od 
Okg. 


Mogu se prevući zaštitnim slojevima. Imaju jednu ili dvije šu- 
pljine za ugađanje. Na utegu moraju biti navedeni njegova na- 
zivna vrijednost i maksimalan broj podjeljaka vage koja se njime 
može ispitati prilikom prvog ovjeravanja (tabl. 9). 


Tablica 9 


DOPUŠTENI ODMAK VELIKIH NADZORNIH UTEGA U OVISNOSTI O 
BROJU PODJELJAKA n ISPITIVANE VAGE* 


Nazivna Dopušteni odmak od nazivne vrijednosti 
vrijednost 
n=3000 
50kg +17g £8,5g £5g +2,5g 
100 kg £33g £17g +£10g +5g 
200 kg +66g +£33g +20g +10g 
500 kg +170g +85g +50g +25g 
1000 kg +330g +170g +£100g +50g 
2000 kg +660 g +330g +200g +100g 
5000 kg +1,7kg +850g +500 g +250g 


*Prema preporuci OIML R 47 (1976) 


U draguljarstvu se upotrebljavaju karatni utezi. Naziv potječe 
od masene jedinice (metrički) karat (=200mg). Iako karatne 
utege organizacija OIML ne normira, dopušta njihovu uporabu. 
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Tablica 10 sadrži dopuštene odmake karatnih utega u Njemačkoj, 
SAD i Australiji. Znak za jedinicu metrički karat nije među- 
narodno normiran. U Njemačkoj se rabi Kt, a drugdje znakovi c, 
ct, cm i CM, katkada s točkom na kraju. Organizacija OIML rabi 
znak ct. 


Tablica 10 


DOPUŠTENI ODMAK NOVIH I POPRAVLJENIH KARATNIH 
UTEGA U NJEMAČKOJ, SAD i AUSTRALIJI 


: ka Dopušteni odmak od nazivne vrijednosti 
Nazivna vrijednost Pp J 


Kt 


Njemačka SAD Australija 
mg mg mg 
0,005 - o +0,1 
0,01 +0,2 o +0,1 
0,02 +0,2 o +0, 
0,05 +0,5 o +0, 
0,1 +0,5 o +0,1 
0,2 +0,5 o +0,15 
0,25 - £0,3 a 
0,5 +1 0,5 +0,2 
l +1 +0,75 +0,2 
2 ži +1 +0,3 
3 - +1,5 - 
5 +2 +2 +0,5 
10 +3 +3 +0,7 
20 +6 +5 +1 
30 - +6 - 
50 +10 #175 +2 
100 +15 +12,5 +2 
200 +25 - +3 
500 +30 - +5 


Napomena: znak ( označuje da za sve vrijednosti manje od 0,25 Kt 
dopušteni odmak iznosi #0,3 mg. 


Prema njemačkom se propisu karatni utezi od 0,01 do 0,5 Kt 
izrađuju od čistog aluminija ili aluminijskih slitina otpornih 
prema koroziji, a oni od 1 do 500Kt od mjedi ili od nemagne- 
tičnoga čelika. Prvi imaju oblik pravokutnih pločica s jednim 
zavrnutim bridom i dva krnja ugla ili sjednim zavrnutim i tri krnja 
ugla. Drugi se izrađuju poput okrenute krnje piramide kvadrat- 
noga presjeka. Sve površine moraju biti glatke i polirane. Utezi se 
moraju obilježiti nazivnim brojem i znakom Kt. Cini se to gravi- 
ranjem ili utiskivanjem u gornju vodoravnu površinu. Na utezima 
od 0,05 Kt i na manjima može se izostaviti znak Kt. 

Ima širom svijeta mnogo vrsta utega koji su normirani i dopu- 
šteni propisima samo u pojedinim državama. U SAD, Velikoj Bri- 
taniji i ostalim zemljama engleskoga govora zakonito se rabe 
utezi koji se označuju prema masenim jedinicama ounce, pound 
(avoirdupois weights), grain, scruple, dram, pennyweight, ounce 
(apothecaries and troy weights) itd. 

Iskazivanje utega izvagom. Imalo točnije vaganje predmeta 
u zraku zahtijeva uzimanje u obzir popravka uzrokovanoga 
zračnim uzgonom. Da bi se bez tog popravka mogli s poznatom 
nesigurnošću unutar određenih razreda točnosti umjeravati utezi 
i vagati predmeti poznatoga raspona gustoće, međunarodno je u 
okviru OIML utanačeno da se utezi iskazuju mjernom veličinom 
(dogovorna) izvaga. Izvaga z utega mase m definira se jednadž- 
bom 
je C 

Pao _ 1 

fa 


lz= 
b 


z=m(1+k), uzk = a (42) 


gdje znak p(o, označuje gustoću tog utega pri temperaturi 20*C, 
tj. Po =! Vo, a preostala dva slova označuju ove međunarodne 
stalnice:b=$000 kg/m? (referentna gustoća utega), c= 1,20 kg/m? 
(referentna gustoća zraka). 

Pojam dogovorna izvaga proizlazi iz temeljne ravnotežne jed- 
nadžbe jednakokrake vage ili jednopladanjske (jednokrake) vage. 
Prvi je uteg u ravnoteži s drugim kad su njihove (sile) teretnice 
međusobno jednake, 0,=0,, tj. 
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g(m-p,K)=g(m-p,K) (43) 
m(l-p,/p)=mU-p,/p,), (9) 


gdje indeksi a, 1 i 2 označuju zrak, prvi uteg i drugi uteg. Važe li 
se pri temperaturi 20“C, gustoće su utega p1(20) 1 Px20): Bude li 
pritom gustoća zraka jednaka referentnoj, p,=c, ravnotežna se 
jednadžba pojednostavnjuje: 

(1+k,) m, =(1+k,):m,, odnosno z, =z,. (45) 
Općenito vrijedi z=Z,+2,+.... Za utege se k nalazi u približnom 
rasponu od +1-10-* (platinski utezi) do —3+10“* (aluminijski 
utezi). 

Preporuke OIML broj 20 i 33 nalažu da se utezi umjeravaju u 
zraku kojemu se gustoća p, ne razlikuje od referentne vrijednosti 
c za više od +10%, tj. da je gustoća zraka u mjerilištu unutar 
raspona 1,08 i 1,32 kg/m?. Osim toga nalažu da gustoća utega, za- 
jedno sa šupljinama, bude takva da umjeravanje pri gustoći zraka 
0,9-c ili pri 1,1+c ne pridonosi mjernoj pogrešci više od I/4 
dopuštenog odmaka (na jednu stranu) za dotični točnosni razred. 
S tim se odredbama izvodi jednadžba 


c _ 48000kg/m> 
a 
las 6-g-10 
b 0,1 


koja određuje dopušteni raspon gustoće utega. U skladu sa svime 
tim preporuka OIML broj 33 (1972) ovako definira dogovornu iz- 
vagu: »Dogovorna vrijednost rezultata vaganja nekog tijela u 
zraku jednaka je masi etalona kojemu je gustoća pri dogovorno 
odabranoj temperaturi jednaka dogovorno odabranoj gustoći, a 
koji u zraku dogovorno odabrane gustoće pri toj referentnoj tem- 
peraturi uravnotežuje to tijelo«. Definicija se odnosi na sve utege 
koji tvore vagu, tj. na utege u užem smislu, protuutege, pomične 
utege, ugrađene prstenaste ili drukčije utege u vodoravnom ili 
uspravnom položaju te na one dijelove vage koji utječu na za- 
kretni moment poluge. Posebni propisi određuju temperaturni 
raspon za pojedine razrede prilikom ugađanja i umjeravanja. 

Državni etalonski utezi. Hrvatski državni mjeriteljski i nor- 
macijski zavod upravlja ovlaštenim mjerilištima koja ovjeravaju 
vage i utege. Na vrhu slijednog sustava zavod raspolaže kilogram- 
skim državnim etalonom, državnim referentnim utežnim slogom 
(tabl. 11), državnim radnim etalonskim slogom i vrhunskim va- 
gama komparatorima nosivosti 10 kg, 1 kg, 50g i 5 g. 

Državni etalon je čelični uteg mase m=1kg-1,06mg+t 
+100 ug, odnosno izvagez=1kg-0,12mg +100 ug. Relativna je 
nesigurnost + I + 107 pri statističkoj sigurnosti 95 %. Pri tempera- 
turi 20%C obujam je tog utega 124,217+0,020 cm, a gustoća 
8050,4 + 1,3 kg/m. Proizvođač je njemačko poduzeće Sartorius. 
Uteg je 20. studenoga 1995. ovjerio vrhunski njemački mjeritelj- 
ski institut Physikalisch-Technische Bundesanstalt u Braun- 
schweigu. 

Državni referentni etalonski slog tvori 28 čeličnih utega 
razreda E, proizvodnje Sartorius, nazivne vrijednosti 5kg*-:1 mg 
(tabl. 11). U sklopu organizacije Deutscher Kalibrierdienst 
(DKD) utege je umjerio Landesamt fiir Mess- und Fichwesen 
Brandenburg (DKD-K 08 601) u Potsdamu. Umjernica je izdana 
31. ožujka 1995, a sadrži izvagu svakog utega, masu, nesigurnost 
(95 %), obujam pri 20*C i nesigurnost, gustoću pri 20%C i ne- 
sigurnost te mjerne okolnosti (tlak, temperatura, vlažnost). 

Državni radni etalonski slog tvori 29 čeličnih utega razreda E, 
proizvodnje Sartorius, nazivne vrijednosti 10kg--:1 mg. U sklopu 
organizacije DKD utege je umjerilo mjerilište DKD-K 10501 u 
poduzeću Sartorius (Gčttingen), ovlašteno od Physikalisch-Tech- 
nische Bundesanstalt. Umjernica za desetkilogramski uteg izdana 
je 26. studenoga 1995, a za ostalih 28 utega 4. kolovoza 1995. 
Umjernica sadrži (dogovomu) izvagu svakog utega i njezinu ne- 
sigurnost te podatke o zračnome tlaku, temperaturi i vlažnosti za 
vrijeme umjeravanja. 

Opisana hrvatska masena pramjera i državni etalonski slogovi 
omogućuju umjeravanje etalonskih utega u rasponu od I mg do 
10 kg, tj. u rasponu 1 prema 10 milijuna. Za umjeravanje pojedi- 
načnih utega i čitavih utežnih slogova, od desetkilogramskih do 


p= (46) 
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desetmiligramskih, služe četiri komparatora proizvodnje Sarto- 
rius. Između hrvatske pramjere i državnoga kilogramskog etalon- 
skog sloga posreduje komparator Sartorius C 1000 S kojemu je 
iskazani normni odmak +5ug, odnosno +5- 107 u relativnom 
iskazu. Komparator je U biti jednokraka vaga s elektromagnetnom 
kompenzacijom, vrpčanim ovjesom, ugrađenim utezima koji 
omogućuju promjene u koracima po 100 g, mehanizmom za iz- 
mjenu utega u mjernom postupku, elektroničkom obradbom re- 
zultata i automatskim upravljanjem. Maksimalna je opteretivost 
vage 1000,5 g, a razlučivanje 1 ug. 


Tablica 11 
VRHUNSKI MASENI ETALONI HRVATSKE MJERITELJSKE SLUŽBE 
Nazivna Masa Dogovorna Nesigurnost 
vrijednost utega izvaga (95%) 
Državni maseni etalon 
I kg 1kg-1,06 mg Ikg-0,12mg +0,10mg 
Državni referentni etalonski slog 
skg S5kg-5,l mg 5kg+0,0mg £0,8 mg 
2kg 2kg-0,2mg 2kg+0,4mg +0,3 mg 
2*kg 2kg-0,4mg 2kg+0,2mg +0,3 mg 
I kg 1 kg-0,73mg 1kg+0,15mg +0,15mg 
500 g 500g—0,42 mg 500g—-60ug +80 ug 
200 g 200g-0,19mg 200g-20ug +30ug 
200* g 200g—0,21 mg 200g-40ug +30 ug 
100 g 100g-34 pg 100g-8ug £15ug 
50g 50g-48ug 50g-11ug +10ug 
20g 20g+8ug 20g-8ug +8ug 
20*g 20g-18ug 20g+0ug +8ug 
10g 10g-16ug 10g-5ug t6ug 
5g 5g-3ug 5g+1ug +5ug 
2g 2g+5ug 2g+5ug +4ug 
2*g 2g+9ug 2g+10ug +4ug 
Ig Ig+4ug 1g+5ug +3ug 
500 mg 500mg-4,0ug 500mg + 1,3 ug +2,51ug 
200 mg 200mg+0,9 ug 200 mg +3,0 ug +2,0ug 
200* mg 200mg+0,2 ug 200 mg +2,3 ug £2,0ug 
100 mg 100mg+2,7 ug 100mg +3,8 ug t1,5ug 
50 mg 50mg-0,6ug 50mg+0,0ug t1,2ug 
20mg 20mg+0,8 ug 20mg+1,0ug +1,0ug 
20* mg 20mg+0,5ug 20mg+0,7ug +1,0ug 
10mg 10mg-0,3ug 10mg-0,2 ug +0,8 ug 
5mg 5mg+0,7ug 5mg—0,8ug +0,8ug 
2mg 2mg+0,8ug 2mg+0,l ug +0,8ug 
2*mg 2mg+0,1 ug 2mg-0,6ug £0,8ug 
I1mg 1mg+0,0ug 1mg-0,3 ug +0,8ug 


* Drugi uteg jednake nazivne mase 


Desetkilogramski komparator C 10000 S+YLA 01 C ima 
iskazani normni odmak +0,1 mg, odnosno +1 - 10-% u relativnom 
iskazu i razlučivanje 10 ug. Pedesetgramski komparator, s ozna- 
kom C 50 S, ima iskazani normni odmak +3 ug i razlučivanje 
1 ug, a petgramski (C 5 S) ima £1ug10,1 ug. 
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Državni mjeriteljski propisi. Prema hrvatskoj državnoj na- 
redbi iz 1994. godine obvezno se nadziru mjerila koja se upotre- 
bljavaju u trgovačkim poslovima te pri utvrđivanju poreza i 
davanja; u pripremi službenih izvještaja u sudbenim i upravnim 
postupcima; pri katastarskim izmjerama; u zdravstvu, veterinar- 
stvu, dijagnostici i medicinskoj obradbi ljudi i životinja te ispiti- 
vanju lijekova; u zaštiti okoliša, zaštiti na radu i od nesreća; u nad- 
zoru prometa i u tarifnim sustavima. Mjeriteljski zakon iz 1994. 
ovlašćuje, među ostalim, ravnatelja hrvatskog državnog mjeritelj- 
skog i normacijskog zavoda da propisuje mjeriteljske zahtjeve ko- 
jima mjerila moraju udovoljavati što se tiče mjeriteljskih zna- 
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čajki, da propisuje način obavljanja tipnog ispitivanja mjerila i da 
određuje razdoblja u kojima se mjerila moraju ponovno ovjera- 
vati. Ravnatelj je 1996. naredbom propisao ovjerna razdoblja 
unutar kojih se mjerila moraju ponovno ovjeriti. Za vage i utege 
ovjerna su razdoblja 1, 2 i 5 godina, prema ovom rasporedu: 
Jednogodišnje razdoblje: neautomatske vage točnosnih razre- 


da(liDi (ID nosivosti više od 9t; automatske vage u prijenosnoj 
vrpci točnosnih razreda 1 i 2; automatske vage točnosnih razreda 
A 1B; građevinske vage; vage za mjerenje mase motornih vozila 
u pokretu; vage s uređajem za tiskanje naljepnica prilikom iz- 
radbe pakovina; automatske nadzorne vage; automatske vage 
razvrstavalice; utezi točnosnih razreda F,, F,, M;, M, i Mi. 

Dvogodišnje razdoblje: neautomatske vage prvog, drugog, tre- 
ćeg i četvrtog točnosnog razreda nosivosti do 9; utezi točnosnih 
razreda E, iE.. 

Petogodišnje razdoblje: mjerne naprave vaga nosivosti više od 
9. 


Do 30. kolovoza 1996. Republika Hrvatska donijela je sljedeće mjeriteljske 
zakone, odluke, naredbe i pravilnike: 
Zakon o preuzimanju Zakona o mjernim jedinicama i mjerilima koji se u Re- 
publici Hrvatskoj primjenjuje kao republički zakon (Narodne novine, broj 53 od 8. 
listopada 1991, str. 1547). Napomena: Prema tom zakonu Republika Hrvatska 
preuzela je oko 450 jugoslavenskih mjeriteljskih propisa. Oni što su doneseni do 31. 
siječnja 1987, registrirani su u časopisu Mjeriteljski vjesnik, str. 120, 199,288,378 
i563, 
Zakon o ustrojstvu i djelokrugu ministarstava i državnih upravnih organizacija 
(NN, 72/94, str. 2149), 
Zakon o mjernim jedinicama (NN, 58/93, str. 1469), 
Zakon o mjeriteljskoj djelatnosti (NN, 11/94, str. 252; ispravak u 37/94, str. 
1353), 
Odluku o visini i načinu plaćanja naknada za pokriće troškova tipnog ispiti- 
vanja mjerila, pregleda etalona, uzoraka referentnih tvari i mjerila (i Tarifa) (NN, 
49/92, str. 1178), 
Podatak o vrijednosti boda za plačanje naknada za pokriće troškova za ispiti- 
vanje mjerila, pregleda etalona, uzoraka referentnih tvari i mjerila (NN, 83/93, str. 
1953), 
Naredbu o žigovima i ispravama kojima se ovjerava ispravnost mjerila (NN, 
93/94, str. 2607), 
Naredbu o vrstama mjerila za koja se provodi mjeriteljski nadzor (NN, 93/94, 
str. 2615; dopuna u 15/95, str. 509), 
Naredbu o razdobljima za ponovno umjeravanje etalona i ovjernim razdo- 
bljima za ponovno ovjeravanje mjerila (NN, 50/96, str. 2158), 
Pravilnik o službenoj iskaznici djelatnika ovlaštenih za mjeriteljski nadzor 
(NN, 25/94, str. 882), 
Pravilnik o uvjetima za ovlašćivanje ovlaštenih mjeriteljskih laboratorija za 
ovjeravanje i ugradnju uređaja za nadzor rada vozača i kretanja vozila u cestovnom 
prometu (NN, 22/95, str. 681), 
Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za uklopne satove za upravljanje tarifom 
i potrošnjom (NN, 42/95, str. 1259), 
Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za statička brojila djelatne električne 
energije razreda točnosti | i 2 (NN, 42/95, str. 1262), 
Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za uređaje kojima se nadzire rad vozača i 
kretanje vozila u cestovnom prometu (NN, 44/95, str. 1310), 
Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za taksometre (NN, 13/96, str. 574), 
Pravilnik o uvjetima za ovlašćivanje ovlaštenih mjeriteljskih laboratorija za 
ovjeravanje i ugradnju taksometara (NN, 40/96, str. 1494), 
Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za vlagomjere kojima se mjeri vlažnost 
zrna žitarica i sjemenki uljarica (NN, 44/96, str. 1631). 
Međunarodne mjeriteljske preporuke OIML podloga su 
za izradbu državnih (nacionalnih) mjeriteljskih propisa. Međuna- 
rodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML — Organisa- 
tion Internationale de Mćtrologie Legale) osnovana je u jesen 
1955. sa sjedištem u Parizu. U naše doba organizaciju tvori pede- 
setak država članica i četrdesetak dopisnih država članica. Repub- 
lika Hrvatska je dopisna članica od 1. prosinca 1993. godine. 
Organizacija OIML izdaje posebno na francuskom i posebno 
na engleskom jeziku međunarodne preporuke (R — International 
Recommendations), međunarodne dokumente (D — International 
Documents), rječnike (V — Vocabularies), ostale publikacije (P — 
Publications) i časopis Bulletin OIML. 
Hrvatski prijevodi naslova onih izdanja organizacije OIML koja se odnose na 
vage, utege i okolnosti u vezi s njima, sa stanjem 31. srpnja 1996. godine (iskazana 
godina označuje kada je odobreno najnovije izdanje): 
R 15 — Mjerila prividne gustoće žitarica, 1974, 
R 33 - Dogovomna vrijednost rezultata vaganja u zraku, 1980, 
R 42 — Kovinski žigovi za ovjerovitelje, 1982, 
R 47 — Etalonski utezi za ispitivanje vaga velike nosivosti, 1980, 
R 50 — Automatske vage s neprekidnim zbrajanjem (vaganje na vrpci), 1994, 
R51 -1-Automatske vage razvrstavalice. Dio 1: Mjeriteljski i tehnički za- 
htjevi. Ispitivanje, 1996, 

R 51! —2— Automatske vage razvrstavalice. Dio 2: Oblik ispitnog izvještaja, 
1996, 

R 52 — Radni šesterokutni utezi od 100 g do 50 kg, 1980, 
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R 60 - Mjeriteljski propisi za teretne ćelije, 1992; Dodatak A: Ispitni izvještaj, 

R 61 — | — Automatski gravimetrijski dozatori. Dio 1: Mjeriteljski i tehnički 
zahtjevi (u tisku, 1996), 

R 61 -2 — Automatski gravimetrijski dozatori. Dio 2: Oblik ispitnog izvještaja 
(u tisku, 1996), 

R 74 - Elektroničke vage, 1994, 

R 76 — 1 - Neautomatske vage. Dio 1: Mjeriteljski i tehnički zahtjevi. Ispitiva- 
nje, 1992; Promjena br. 1, 1994, 

R 76 —2 - Neautomatske vage. Dio 2: Izvještaj o tipnom ispitivanju, 1994; Pro- 
mjena br. 1, 1996, 

R 106 — Automatske tračničke vage, 1994; Dodatak: Ispitni postupci i oblik 
ispitnog izvještaja (u tisku, 1996), 

R 107 — Automatske vage s neprekidnim zbrajanjem i diskontinuiranim vaga- 
njem, 1994; Dodatak: Ispitni postupci i oblik ispitnog izvještaja (u 
tisku, 1966), 

R Il — Utezi točnosnih razreda E,, E, F,, F,,M;,M,, M;, 1996, 

D 01 - Mjeriteljski zakon, 1975, 

D 02 - Zakonite mjerne jedinice (u tijeku je izmjena, 1966), 

D 03 - Zakonska kvalifikacija mjerila, 1979, 

D 05 — Načela uspostavljanja shema umjeravanja mjerila, 1982, 

D 06 — Dokumentacija o etalonima i umjernim spravama, 1983, 

D 08 — Načela izbora, službenog priznavanja, uporabe i pohrane etalona, 1984, 

D 09 — Načela mjeriteljskog nadzora, 1984, 

D 10 - Savjetnik za određivanje razdoblja ponovnog umjeravanja mjerne opre- 
me što se upotrebljava u ispitivalištima, 1984, 

D 11 — Opći zahtjevi za elektronička mjerila, 1984, 

D 12 — Područja uporabe mjerila koja podliježu ovjeri, 1986, 

D 13 - Odrednice za dvostrano i mnogostrano priznavanje ispitnih rezultata 
tipnih ispitivanja i ovjera, 1986, 

D 14 - Osposobljavanje osoblja u zakonskom mjeriteljstvu, 1989, 

D 15 - Načela izbora ispitnih značajki mjerila, 1986, 

D 16 — Načela osiguranja mjeriteljskog nadzora, 1986, 

D 18 - Opća načela mjerne uporabe ovjerenih referentnih materijala, 1987, 

D 19 — Tipno ispitivanje i tipno odobrenje, 1988, 

D 20 — Prva i daljnje ovjere mjerila i mjernih procesa, 1988, 

D 23 — Načela mjeriteljskog nadzora ovjernih uređaja, 1993, 

V 01 - Rječnik zakonskog mjeriteljstva (francusko-engleski), 1978, 

V 02 - Međunarodni rječnik temeljnih i općih mjeriteljskih naziva (francusko- 
-engleski), 1993. 


Mjeriteljske odrednice Europske zajednice druga su pod- 
loga za izradbu europskih državnih mjeriteljskih propisa. Namje- 
na je odrednica smanjivanje trgovinskih zapreka među državama 
članicama. Tehničke trgovinske zapreke uzrokuju razlike među 
propisima kojima se štite javni interesi (zdravlje, hrana, sigur- 
nost, okoliš i dr.), razlike među ispitnim i potvrdnim postupcima 
te razlike među industrijskim normama. 

Početkom 1996. države članice EZ obvezuju ove odrednice u vezi s vagama i 
utezima: 

Neautomatske vage (1990, broj 384; prva promjena 1993, broj 68), 

Automatske vage za neprekidno vaganje (1975, broj 410), 

Automatske nadzome vage i razvrstavalice (1978, broj 1031), 

s ua utezi 5 do 50 kgi valjkasti utezi 1 g do 10 kg srednje točnosti (1971, broj 

Utezi 1 mg do 50 kg viših razreda točnosti (1974, broj 148). 

Ostale mjeriteljske odrednice Europske zajednice registrirane su u časopisu 
Mjeriteljski vjesnik, str. 650 i 1277. 

Mjeriteljski zahtjevi za vage. Preporuka se OIML R 76 na- 
zivno odnosi samo na neautomatske vage, tj. na one koje za vri- 
jeme mjerenja poslužuje čovjek, npr. stavljajući i skidajući teret s 
pladnja. Ta je preporuka, međutim, i temelj preporukama organi- 
zacije OIML i državnim propisima za automatske vage kojima se 
odvaguje sipka ili tekuća tvar bez izravne čovjekove pomoći. 

Organizacija OIML razvrstava neautomatske vage u četiri 
točnosna razreda: 

prvi razred, označen znakom CD ili (1), obuhvaća najto- 
čnije vage; uobičajili su se nazivi: fine vage, vrlo točne vage, vage 
osobite točnosti; 

drugi razred, označen znakom GD ili (ID, obuhvaća vage 
koje se označuju kao precizne vage, točne vage, vage velike 
točnosti; 

treći razred, označen znakom (UD ili (ID), obuhvaća vage ko- 
je se najčešće nazivaju trgovačkim vagama i vagama srednje toč- 
nosti; 

četvrti razred, označen znakom (IliD ili (II, obuhvaća naj- 
manje točne vage; uobičajili su se nazivi: grube vage, vage obične 
točnosti, vage obične preciznosti. 

Pokazna naprava vage smije iskazivati mjerni rezultat samo s 
pet masenih mjernih jedinica. To su: mikrogram (ug), miligram 
(mg), gram (g), kilogram (kg) i tona (t). Međusobni su odnosi: 
ug=10*g,mg=10*g, kg=10*g, t= 10*kg. Organizacija OIML 
dopušta uporabu jedinice metrički karat (ct=0,2 g) za posebne 
namjene, npr. u prometu dragulja. 
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Stoljetno vagarsko iskustvo naputilo je organizaciju OIML da 
četiri točnosna razreda oblikuje usporednim propisivanjem: 
a) vrijednosti ovjernog podjeljka e ljestvice na pokaznoj na- 
pravi vage (tabl. 12), 
Tablica 12 
MJERITELJSKA SVOJSTVA NEAUTOMATSKIH VAGA* 


Brojnost ovjernih 
podjeljaka, n 


img£e£50mg 100 100000 20e 
100mgše 5000 100000 50e 
100mg$e£2g 100 10000 20e 
5gsše 500 10000 20e 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 76 


Najmanji 
teret 


Vrijednost ovjernog 
podjeljka 


Točnosni razred 


Prvi razred CD) 
Drugi razred GD 


Treći razred GiD 


b) brojnosti ovjernih podjeljaka n u vezi s najvećom dopu- 
štenom masom (Max u notaciji OIML) vaganog tereta (tabl. 12), 


R=10*zavage CIO 
R=10' za vage CID 


R=10* za vage GD 
R=10? za vage CD 


Dopuštena pogreška vage, E 


0123 45 6 7 8 9eRio 


Masa tereta, m 


SI. 50. Ovisnost dopuštene pogreške vage o masi vaganog tereta 
pri prvom ovjeravanju; e vrijednost ovjernog podjeljka 


c) najveće dopuštene pogreške E vage pri prvom ovjeravanju 
u tri razine koje se odnose kao 1:2:3 (tabl. 13, sl. 50), što s pret- 
hodno određenim e i n ujedno propisuje dopuštene relativne 
pogreške f= E/m u ovisnosti o masi tereta m=ne (tabl. 13, sl. 51), 

d) najmanje dopuštene mase (Min u notaciji OIML) vaganoga 
tereta (tabl. 12), čime se onemogućuje beskrajan porast relativne 
mjerne pogreške (tabl. 14, sl. 51), 


Tablica 13 


NAJVEĆE DOPUŠTENE POGREŠKE NEAUTOMATSKIH VAGA PRI 
PRVOM OVJERAVANJU* 


Najveće dopuštene pogreške vaga pri prvom ovjeravanju 


100e---0,5-105e | (0,5:+2)-105e (2::09)-105e 
20e--0,5-10*e (0,5 ++ 2)- 10%e (2:+10):10%e 
20e-+:0,5-10%e (0,5 +2): 10%e +++ 10)+103e 


Točnosni razred 
vaga 


Prvi razred CI) 
Drugi razred II) 
Treći razred ID 


GE razred 


10e-+-0,5-10Ze (0,5 +2): 102e ++ 10) :10%e 


Pripadne relativne pogreške f=E/m 
+++£1-+105)4(2--++0,5)+ 105 | +(0,75--+0)- 1075 
+ £1+:104(2-<-0,5)> 10 [+(0,75:-+0,15): 104 
++ £1:107%) (2 +++0,5)+ 102 [+(0,75 -+-0,15)- 103 


Prvi razred CI) 
Drugi razred CID) 


Četvrti razred 


+5-1072-<++1- 1072 [+(2--+0,5)- 102 [+(0,75 --- 0,15): 107? 


*Prema međunarodnoj preporuci OIML R 76 
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Tablica i4 


DOPUŠTENE RELATIVNE POGREŠKE NEAUTOMATSKIH VAGA PRI 
NAJMANJEM I PRI NAJVEĆEM DOPUŠTENOM TERETU 


Točnosni razred Relativna pogreška pri teretu 
vaga Min Max 
Prvi razred CI) +0,5-1077 0* 
Drugi razred CI) Ey3 1 . i) TE 
Treći razred CHI) +2,5-107 +1,5-10“ 
| Četvrti razred (lil) +5-107 +1,5:105 


*Teoretski, pri beskrajno velikoj masi tereta 


e) dvostruke dopuštene pogreške za vage u uporabi (crtkano 
na sl. 52). 

Pojam podjeljak potječe iz tradicionalnog iskazivanja mjernog 
rezultata pokaznom napravom izrađenom u obliku označene lje- 
stvice i kazaljke. Takva se ljestvica (skala) sastoji od niza oznaka, 
npr. crtica, koje se ponavljaju u jednakim razmacima i time tvore 
ljestvicu. Ponavljani ljestvični lik, npr. razmak omeđen dvjema 
uzastopnim crticama, zove se podjeljak, razdjel, razdio. U vaga 
crtice iskazuju izmjerenu masu vaganoga tereta. Zato ljestvični 
podjeljak predstavlja razliku masa koje pripadaju uzastopnim 
crticama. Ta se masena razlika zove (masena) vrijednost pod- 
jeljka i označuje slovom d. Riječ u zagradi može se ispustiti ako 
nema opasnosti od zabune. Ima li vaga digitalni pokazni uređaj, 
naziv vrijednost podjeljka označuje razliku dviju uzastopno iska- 
zanih masenih vrijednosti na zaslonu ili u ispisu. 


R=10* za vage CID 
R=10* za vage (GT) 
| R=10' za vage GD 
R=10? za vage ĆIIII 


SI. 51. Ovisnost dopuštene 

relativne pogreške vage o 

masi vaganog tereta pri 
prvom ovjeravanju 


Dopuštena relativna pogreška vage, f 


Masa tereta, m 


Vrijednost podjeljka (d) stvarno je obilježje vage, nacrtano na 
ljestvici ili pohranjeno u pamćenju digitalne naprave. Radi jedin- 
stvenog propisivanja mjeriteljskih zahtjeva za sve ovjerljive vage, 
rabi se pojam vrijednost ovjernog podjeljka (e). Taj dogovorni po- 
jam organizacija OIML definira drugim stupcem tablice 12 i jed- 
nadžbama 


Dopuštena pogreška vage, € 


Masa tereta, m —=- 


SI. 52. Definicije, međusobni odnos i ovisnost pogrešaka vage 
o masi vaganog tereta 


VAGE UTEZI 


d<e<lod, 


e=10'g 0 
gdje je r pozitivan ili negativan cijeli broj ili ništica. Osim toga, 
organizacija OIML propisuje tri oblika vrijednosti (stvarnog) 
podjeljka: d=1-10"g, d=2-:10"gid=5-10"g. Prema tim pravi- 
lima dobivaju se, npr., ovi parovi vrijednosti stvarnog i ovjernog 
podjeljka: d/e=0,1g/1g; 0,2g/1g; 0,5g/1 g. Iznimka je vaga 
prvoga točnosnog razreda sa d<1mg, za koju je e=1mg. Do- 
datno, preporuka OIML R 76 određuje e=d za one vage koje ne- 
maju vanjski pokazni uređaj nego samo vlastitu pokaznu lje- 
stvicu. 

Za jednopodručne vage proizvođač odabire vrijednost e unu- 
tar opisanih pravila. Za višepodručne vage proizvođač mora udo- 
Voljiti još i zahtjevu da masa Max nižeg područja bude jednaka 
masi Min višeg područja. Taj zahtjev ilustrira tablica 15 za tropo- 
dručnu vagu razreda (1ID. Brojnost u ovjernih podjeljaka izraču- 
nana je s pomoću jednadžbe n= Max/e. 


Tablica 15 
PRIMJER MJERITELJSKIH SVOJSTAVA VIŠEPODRUČNE VAGE 


Mjeriteljsko | Područje 
ja | prvo drugo treće 
Min 20g 2kg 5kg 
Max 2kg S5kg 15kg 
e Ig 2g I0g 
n 2000 2500 1500 


Mjeriteljska i druga svojstva raznovrsnih automatskih vaga 
određuju međunarodne preporuke OIML broj 50, 51, 61, 106 i 
107. Odredbe tih preporuka u pravilu proglašavaju obveznima 
mjeriteljska zakonodavstva svih država uključenih u međuna- 
rodnu trgovinu. 

Tipno ispitivanje vaga omogućuje donošenje prosudbe o 
tome hoće li neka vrsta vage u jednogodišnjem ili dvogodišnjem 
razdoblju između dviju obveznih ovjera zadržati iskazana mje- 
riteljska i druga svojstva. Tipno odobrenje dobiva od mjerodavne 
tehničke vlasti onaj tip vage koji je prilikom ispitivanja udovoljio 
državnim propisima. Prvoj (početnoj) i daljim ovjerama smiju se 
podvrgnuti samo vage s tipnim odobrenjem. 

Postupak tipnog odobravanja vage, uključivo i tipno ispiti- 
vanje, traje 2 do 12 mjeseci, već prema složenosti predloženog 
tipa vage i uvedenim novotarijama. Obavljaju se mjeriteljsko 1 
funkcijsko ispitivanje. U sklopu mjeriteljskog ispitivanja pro- 
sudba se temelji na ovisnosti mjerne pogreške vage o masi va- 
ganog tereta u polju najveće dopuštene pogreške E, prilikom prve 
ovjere, odnosno u polju najveće dopuštene pogreške E, tijekom 
uporabe vage (crtkano na slici 52). Pogreška se pritom definira 
kao razlika vrijednosti iskazane pokaznom napravom vage i mase 
vaganog ispitnog utega. Pogreška E, pri referentnim okolnostima 
mora u valjane vage biti unutar polja £,. Krivulja E, prikazuje 
povećanu pogrešku vage zbog djelovanja utjecajnih i poreme- 
ćajnih veličina. O mjeriteljskim propisima ovisi smije li krivulja 
E, izaći iz polja £,. Krivulja E, prikazuje pogrešku vage nakon 
ispita izdržljivosti. Razlika E,— £; predstavlja dodatnu pogrešku 
uzrokovanu tim dugotrajnim ispitom. 

Preporuka OIML R 76 određuje da neautomatske vage svih 
četiriju točnosnih razreda moraju imati propisana mjeriteljska 
svojstva u temperaturnom rasponu od —10“C do +40C ako na 
njima nisu iskazani niži rasponi. Najuži iskazani rasponi smiju 
biti: 30 “C za vage četvrtog i trećeg razreda, 15 C za vage drugog 
razreda te 5 *C za vage prvog razreda. Ovisnost točnosti vage pri 
najmanje tri temperature u tom rasponu mora se istražiti prilikom 
tipnog ispitivanja. Slika 53 opisuje rezultat ispitivanja trgovačke 
stolne vage s digitalnom pokaznom napravom pri temperaturama 
+20*C, +40*C i—10*C. Pogreška je mjerena pri povećavanju 
tereta od Min do Max=6kg i pri smanjivanju tereta (crtkano). 
Opaža se razdvajanje uzlazne i silazne krivulje (histereza) kad se 
radna temperatura bitno odmakne od 20“, ali je vaga ispunila 
zahtjeve jer je pogreška ostala unutar polja £, (sl. 52). 

Još veće promjene krivulje pogreške E(m) nastaju prilikom 
tipnog ispitivanja za vrijeme ispita izdržljivosti. Računa se, nai- 


VAGE I UTEZI - VAKUUMSKA TEHNIKA 


Izmjerena pogreška vage 


Masa tereta, m 


SI. 53. Ovisnost pogreške trgovačke stolne vage nosivosti 
6kg pri temperaturama +20*C, +40*C i -10*C 


me, da se u jednom ovjernom razdoblju vaga prvog razreda opte- 
reti do Max i rastereti do ništice —50 tisuća puta, vaga drugog do 
četvrtog razreda —200 tisuća do 500 tisuća puta, a uređaj za iska- 
zivanje cijene oko milijun puta. Tolikim se promjenama optere- 
ćenja u neprekinutom pokusu izlažu vage prilikom ispita iz- 
držljivosti. Pošto je prije spomenuta stolna vaga s digitalnom 
pokaznom napravom 230 tisuća puta opterećena i rasterećena pet- 
kilogramskim utegom, prvotna se krivulja pogreške (sl. 54a) 
bitno podigla (sl. 54b), ali nije prekoračila propisima dopuštene 
granice. Dvije pune točke označuju pogrešku vage prije ispita 
izdržljivosti. 


Izmjerena pogreška vage 


13e 
(dopušteno 1,5e) 


0,3e 


Pepeo le) 


b Masa tereta, m 


SI. 54. Pogreška vage prije (a) i nakon (6) 230 tisuća opterećenja i raste- 
rećenja petkilogramskim utegom 


Međunarodne preporuke OIML i državni mjeriteljski propisi 
nalažu da se prilikom tipnog ispitivanja vage provjere ili izmjere 
brojna njezina svojstva. Tako se u sklopu funkcijskog ispitivanja 
utvrđuju: mogućnosti uporabe, djelotvornost pokaznih naprava, 
tipkovnica, uređaja za tariranje, uređaja za namještanje ništice, 
uređaja za isključivanje i uključivanje utega, tiskaljki itd., može- 
bitne mogućnosti pogrešnog posluživanja i upravljanja, moguć- 
nosti otkrivanja pogrešaka, odzivi na poneke vanjske utjecaje kao 
što su kosi položaj, udarno opterećivanje i rasterećivanje, podi- 
zanje mosta vage, vodoravno udarno opterećenje, elektromag- 
netni poremećajni utjecaji. 


TE XIII, 26 
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U sklopu pak mjeriteljskog dijela tipnog ispitivanja mjerenjem 
se doznaju: mjerna pogreška vage pri najmanje tri temperature, 
mjerna pogreška pri raznim tarama, pokazna pogreška pri naj- 
većem teretu, pomak nultočke u ovisnosti o temperaturi, ponov- 
ljivost, osjetljivost, razlučivost, osjetljivost na bočno optereće- 
nje, osjetljivost na kosi položaj, svojstva vage tijekom osmosat- 
nog ili četverosatnog ispita, odziv na uključivanje itd. 


M. Brezinšćak 
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M. Brezinšćak Z. Jakobović _Z. Šoljić 


VAKUUMSKA TEHNIKA, grana tehnike koja se bavi 
proračunom i izradbom uređaja za ostvarivanje, mjerenje i 
održavanje vakuuma. Pod vakuumom se razumijeva prostor u ko- 
jem se plin ili para nalaze pod tlakom nižim od atmosferskoga. 
Naziv potječe od latinske riječi vacuum praznina, prazan prostor. 

Vakuumska se tehnika široko primjenjuje u industriji pri 
različitim tehnološkim postupcima. Važna je njezina primjena u 
metalurgiji, kemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji, 
elektrotehnici, elektronici, medicini itd. Glavne su prednosti 
primjene vakuuma što se pri nižim tlakovima neki procesi odvi- 
Jaju na temperaturama mnogo nižim od onih koje su potrebne kad 
vlada atmosferski tlak, pa se tako sprečava toplinska razgradnja 
materijala i štedi energija, vakuum se smatra tzv. čistom atmo- 
sferom u kojoj je bitno smanjena mogućnost onečišćenja i reak- 
cije materijala s nepoželjnim tvarima i nečistoćom iz okoliša, 
vakuum olakšava transport materijala, pa se iz sirovina ili proiz- 
voda lakše uklanjaju nečistoće, u vakuumu je mnogo manji broj 
sudara među česticama, tj. mnogo je veći njihov srednji slobodni 
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put, što omogućuje tehničku primjenu pojava i procesa koji se te- 
melje na nesmetanu gibanju iona, elektrona i elementarnih če- 
stica, a koji nisu mogući pri atmosferskom tlaku. 


Prvi zabilježeni pokusi s vakuumom potječu od Herona iz Aleksandrije (1. st.), 
a počeci vakuumske tehnike datiraju od 1644, kada je E. Torricelli, talijanski fizičar 
i matematičar, uočio da se voda iz bunara ne može crpiti s dubine veće od 10 metara 
pa je pretpostavio da je tome uzrok vanjski, atmosferski tlak. U svojim znamenitim 
eksperimentima s cijevi ispunjenom živom pokazao je da u gornjem dijelu 
zatvorenog kraka cijevi, kad se tlak živina stupca izjednači s atmosferskim tlakom, 
ostaje vakuum. To je i dokazao jednostavnim pokusima s gorenjem u tom prostoru. 

Torricellijev je rad nastavio i unaprijedio B. Pascal, a postojanje i djelovanje 
atmosferskog tlaka javno je pokazao O. von Gdricke 1654. u Magdeburgu. On je 
klipnom sisaljkom isisao zrak iz prostora što su ga zatvarale dvije šuplje polukugle, 
koje zatim nisu uspjele razdvojiti ni dvije konjske zaprege, što je u to doba bila 
velika senzacija. 

U sljedećih je dvije stotine godina postignut bitan napredak u eksperimental- 
nim i teorijskim spoznajama o ponašanju plinova, što je rezultiralo definiranjem 
plinskih zakona. Primjena je tog znanja, što se vakuuma tiče, uslijedila 1810. u 
prvoj vakuumskoj poštanskoj liniji. T. A. Edison je 1879. razvio električnu žarulju 
zahvaljujući jednostavnim živinim pumpama koje su konstruirali H. Geissler i 
Topler (1850) te Sprengel (1865). Precizno mjerenje vakuuma omogućio je H. 
McLeod (1874) izumom kompresijskog vakuummetra, Primjenom vakuuma u 
žaruljama uočila se tehnička korisnost uklanjanja zraka, a W. Crookes je konstruk- 
cijom katodne cijevi (1879) pokazao i prednost povećanja srednjeg slobodnog puta 
čestica u vakuumu. J. Dewar je 1893. primijenio vakuum za toplinsku izolaciju u 
posudama koje se i danas upotrebljavaju. 

Izumom vakuumske diode (1902) i triode (1907) započela je primjena vaku- 
uma u elektronskim cijevima. Dalji razvoj na tom polju zahtijevao je i bolji vaku- 
um. W. Gaede je 1905. konstruirao vakuumsku pumpu, 1913. molekulnu, a 1915. 
i difuzijsku pumpu. Uljnu difuzijsku pumpu konstruirao je K. Hickman (1936). 
Usporedno se razvijalo i mjerenje vakuuma (M. Pirani, 1906, O. E. Buckley, 1916. 
i F. M. Penning, 1937). 

Nakon 1940. godine vakuumska se tehnika počinje primjenjivati u nuklearnim 
istraživanjima (ciklotron, odjeljivanje stabilnih izotopa), metalurgiji i prehram- 
benoj industriji. Oko 1950. otvara se područje ultravisokog vakuuma zahvaljujući 
novim vakuummetrima (R. T. Bayard, D. Alpert, 1950) i ionskim pumpama (H. J. 
Schwartz, R. G. Herb, 1953), a u posljednjih je tridesetak godina razvoj vakuumske 
tehnike vezan uz napredak u svemirskim istraživanjima. 


Tablica 1 
VAKUUMSKA PODRUČJA 
Srednji Gustoća 


slobodni put molekula 
em em? 


Područje 


—10!9...1016 

—10/$--105 

—10/3..+1010 
<1019 


Niski (grubi) vakuum 
Srednji vakuum 


1000:::1 
1-1073 
107%--+1077 
<1077 


Visoki vakuum 
Ultravisoki vakuum 


Prema tome koliko je tlak u određenom prostoru niži od atmo- 
sferskog tlaka, razlikuju se vakuumska područja (tabl. 1). Za 
primjenu je vakuuma važan srednji slobodni put čestica u vaku- 
umu; to je srednja vrijednost udaljenosti koju prijeđe čestica plina 
(molekula ili atom) između dvaju uzastopnih sudara s drugom 
česticom (sl. 1). O srednjem slobodnom putu ovisi i uzajamno 
djelovanje među česticama u vakuumu. Većinom se to uzajamno 
djelovanje nastoji spriječiti, ali je katkad i poželjno, npr. za 
ostvarenje koje kemijske reakcije. 


10“ g 


Srednji slobodni put 


(Go | iii U (+ dii 11 10% mbar 


Tlak 
SI. 1. Ovisnost srednjega slobodnog puta o tlaku u 


Živinim i vodenim parama te u nekim plinovima 
(20*C) 


Sniženi tlak izražava se, dakako, jedinicom tlaka. U sustavu SI 
jedinica je tlaka paskal (znak Pa), a iznimno dopuštena jedinica 
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tlaka bar (bar=10*Pa). Prije se upotrebljavala jedinica tor (Torr), 
nazvana prema Torricelliju, a odgovarala je tlaku jednog mili- 
metra živina stupca. U angloameričkoj je literaturi i praksi česta 
jedinica psi (prema engl. pounds per square inch). Budući da je i 
danas u upotrebi oprema i instrumentarij različita podrijetla i 
starosti, a i zbog snalaženja u starijoj literaturi, treba napomenuti 
daje 1 Torr=1 mmHg =133Pa, a 1 psi=6894,76 Pa. 


MATERIJALI ZA GRADNJU VAKUUMSKIH 
UREĐAJA 


Prilikom projektiranja i gradnje vakuumskog uređaja vrlo je 
važan izbor konstrukcijskog materijala. Kako s jedne strane sti- 
jenke vakuumske komore vlada atmosferski tlak, materijal od ko- 
jeg se izrađuje komora mora biti prikladne mehaničke čvrstoće. 
Osim toga, svojim karakteristikama isplinjavanja (otpuštanje ad- 
sorbiranog ili apsorbiranog plina) i tlakom para ne smije kvariti 
kvalitetu vakuuma, a spojevi između različitih sastavnih kom po- 
nenata ne smiju biti propusni. 

Materijali za gradnju vakuumskih uređaja jesu metali, staklo, 
keramika i polimerni materijali, a upotrebljavaju se još masti, ulja 
i plinovi. 

Metali za izradbu vakuumskih uređaja i komponenata glavni 
su konstrukcijski materijali, a najkvalitetniji je nehrđajući čelik 
(Č4571 ili Prokron 11). On se nakon obradbe pasivira uranjanjem 
u razrijeđenu dušičnu kiselinu. Tako na njegovoj površini ostaje 
tanak zaštitni sloj kroma koji se ne smije čistiti čeličnom vunom 
ili sličnim grubim sredstvima. Kvalitetne su i ostale vrste ne- 
hrđajućeg čelika, ali ne smiju sadržavati elemenata s visokim 
tlakom para na običnoj temperaturi (npr. sumpor). 

Bakar se vrlo često upotrebljava u vakuumskoj tehnici. Ne- 
porozan je i plastičan, pa zbog toga služi za izradbu brtava među 
metalnim vakuumskim komponentama. Najpogodniji je bakar 
bez kisika koji se pripravlja žarenjem do temperature mekšanja 
(1450*C). Bakar se može meko i tvrdo lemiti te zavarivati u 
zaštitnoj atmosferi. 

Aluminij se često upotrebljava u izradbi vakuumskih uređaja. 
Jako se ne preporučuje za ultravisokovakuumske sustave, ipak je 
pogodan za mnoge primjene, posebno zbog svoje otpornosti 
prema agresivnim sredstvima (osim prema HF, NaOH, KOH i 
H,50,) i zbog male brzine isplinjavanja. U tablici 2 uspoređene 


Tablica 2 
BRZINA ISPLINJAVANJA MATERIJALA ZA VAKUUMSKU 
TEHNIKU 
Materijal Način obradbe Trajanje Brzina 
J isisavanja isplinjavanja 
mbarLs-! cm"? 
ž nepoliran 8 2:10 
obrađeni lijev 5 2.107 
odmašćen u * 
Ikoholni 5 9.107 
Nehrdajući čelik Pena 1 
odmašćen u 
alkoholnim parama 24 2+10-19 
grijan na 400 *C 16 3.1074 
poliran 5 7.1070 
dos odmašćen 
Amin alkoholom 24 1,510719 
grijan na 400 *C 16 2.1074 
Neopren negrijan 24 5,4: 10-% 
Silikonski kaučuk negrijan 24 44.107? 
Butilni kaučuk negrijan 24 1,1:10-% 
Guma od prirodnog 
kaučuka negrijana 24 2,0: 10% 
negrijan 15 2:107 
drugo isisavanje 15 1:10-7 
Viton A grijan, 150*C, 4h 15 0,01 + 1078 
grijan, 200*C, 16h 15 0,01 + 1075 
nakon izlaganja 
zraku 64 h 15 10 
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su brzine isplinjavanja čelika i aluminija koji služe kao konstruk- 
cijski materijali u vakuumskoj tehnici. Isplinjavanje se može 
smanjiti zagrijavanjem u vakuumu. Na temperaturi 300-::400 *C 
otpušta se (desorbira) vodena para, a na višoj temperaturi vodik, 
ugljični monoksid i ugljični dioksid. 

Od ostalih se metala upotrebljavaju volfram, tantal, molibden, 
indij i dr. 

U vakuumskoj se tehnici primjenjuju mnoge slitine željeza, 
bakra, aluminija i drugih metala. Posebno je važna slitina kovar. 
To je najpoznatija slitina za izradbu spoja stakla i metala, jer joj 
je koeficijent toplinskog širenja gotovo jednak onome u tvrdih 
stakala. Kovar se najčešće sastoji od 53% Fe, 29% Ni, 17% Co, 
<0,5% Mn, 0,2% Si, <0,2% Al, Mg, Zri Ti, ali mu se sastav može 
i mijenjati radi prilagodbe različitim vrstama stakla. Kovar se 
može obrađivati, lemiti i zavarivati, a otporan je na djelovanje ži- 
vinih para. 

Staklo je vrlo česta komponenta vakuumskih uređaja. Odlično 
se toplinski obrađuje, postupno se stvrdnjuje i omekšava, kemij- 
ski je inertno i nepropusno za većinu plinova. Električna otpor- 
nost stakla može jako varirati. Otpornost je čistog stakla vrlo 
velika, ali je adsorbirane ili naparene nečistoće na površini stakla 
drastično smanjuju. Za vakuumsku je tehniku prikladno borosili- 
katno i kremeno staklo zbog malog koeficijenta toplinskog šire- 
nja, koji dopušta razmjerno velike toplinske udare i primjenu vi- 
sokih temperatura (za kremen i više od 1250*C). Kako je već 
spomenuto, staklo se veže s metalom preko slitine kovara, te 
stvara čvrstu vezu koja je i vakuumski vrlo kvalitetna. 

Keramika se u vakuumskoj tehnici primjenjuje kao električni 
izolatori za izradbu visokotemperaturnih komponenata. Većinom 
se obrađuje prije konačne toplinske obradbe, no danas se već 
upotrebljava i keramika koja se može obrađivati poput metala. 
Međutim, keramika je porozna pa joj se apsorpcijom vlage sma- 
njuje električna otpornost (posebno silikatnoj keramici). To se 
može spriječiti njezinim pocakljivanjem, posebno keramike za 
komponente gdje je važna stalna velika električna otpornost. 

Vrlo je kvalitetna keramika tvrtke Corning pod nazivom Ma- 
cor. To je proizvod dobiven kontroliranom kristalizacijom fluo- 
roflogopita u matrici od boroalumosilikata. Osim što se može me- 
hanički obrađivati, odlikuje se i neporoznošću, ne apsorbira vodu 
i velike je električne otpornosti (>10!'2f2cm). Često se upotre- 
bljava i borni nitrid, kristalni spoj koji ima svojstva slična kera- 
mici. Osim velike električne otpornosti, on pokazuje i izvrsnu 
toplinsku vodljivost te veliku otpornost prema nagloj promjeni 
temperature. Kemijski i mehanički vrlo je stabilan u vakuumu na 
visokoj temperaturi (do 1650C), ali je osjetljiv na vlagu. Za 
posebne primjene upotrebljava se pirolitički borni nitrid, koji je 
još tvrđi, izvrstan je izolator i ne propušta vodu. 

Važna skupina materijala za vakuumsku tehniku jesu poli- 
merni materijali. Oni služe za izradbu brtava za nepokretne i po- 
kretne dijelove vakuumskog sustava, a od njih se izrađuju i 
savitljive cijevi za niski vakuum. Nedostaci su tih materijala 
razmjerno visok tlak para, osjetljivost na povišenu temperaturu i 
propusnost za plinove. Najčešće ih treba podmazivati, pa su to 
dodatne teškoće za vakuumski sustav. 

Od polimernih su materijala za vakuumsku tehniku najvažniji 
elastomeri (v. Kaučuki guma, TE 6, str. 742) od kojih se izrađuju 
elastične brtve (tabl. 2). Najkvalitetniji je Viton A, proizvod tvrtke 
E. I. du Pont, koji se danas nalazi u svakom kvalitetnijem va- 
kuumskom uređaju. U komprimiranom stanju, kao brtva, Viton 
A podnosi trajno zagrijavanje na 125“C, a u neopterećenom 
stanju i do 270*C. To je kopolimer viniliden-fluorida i hek- 
safluoropropilena, služi za izradbu brtava za ultravisoki vakuum 
jer omogućuje brtvljenje i pri tlaku manjem od 10*mbar. Među- 
tim, on nakon isplinjavanja dosta brzo ponovno adsorbira i apsor- 
bira plinove (tabl. 2), pa ga nakon duljeg izlaganja zraku treba 
ponovno zagrijavati u vakuumu. Otporan je na većinu ulja i mazi- 
va, te na kisik i vodikov peroksid. Osim Vitona A, za izradbu se 
elastičnih brtava upotrebljavaju i prerađeni neoprenski, silikonski 
i butilni kaučuk. Brtve od tih materijala često se nazivaju i gu- 
menim brtvama. 

Teflon je plastomerni materijal koji se također mnogo primje- 
njuje u vakuumskoj tehnici (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 
600). Nema izrazito talište, već se na temperaturi višoj od 327 *C 
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pretvara u amorfni žele koji se može oblikovati, a na približno 
400 “C razgrađuje se na otrovne fluorne spojeve. Osobito je dobar 
izolator, otporan je prema svim kiselinama i lužinama i ne apsor- 
bira niti adsorbira vodenu paru. Nedostatak mu je što se ne smije 
opteretiti tlakom većim od 3,5 MPa jer tada gubi elastična svoj- 
stva. 

Masti za podmazivanje često se upotrebljavaju za poboljša- 
nje svojstava čvrstih i pokretnih elastomernih spojeva (brtve, ro- 
tacijski i translacijski uvodnici i sl.), te ventila i pipaca u stakle- 
nim vakuumskim sustavima (tabl. 3). Nedostatak im je raz- 
mjerno visok tlak para, posebno kad su svježe. Zagrijavanjem u 
vakuumu masti se mogu isplinjavanjem osloboditi apsorbiranih 
plinova. 


Tablica 3 
SVOJSTVA VAKUUMSKIH MASTI 
Mast Tlak para Maksimalna 
(25*C) radna temperatura 
mbar Ko 
Apiezon L 10-%::+10-719 30 
Apiezon T 10-% 110 
Dow Coming 1077 200 
Leybold R, svježa 10-$ 30 
Leybold R, 
isplinjena na 90*C 10% 
Vacuseal 105 40 | 


Izvrsno je sredstvo za podmazivanje vakuumskih kliznih ele- 
menata i molibdenov disulfid, MoS,. Podmazivanjem tim prahom 
umjesto grafitom postiže se manje trenje. Osim što mu je tlak para 
vrlo nizak, može izdržati temperature do 400 *C. 

Voskovi, smole i ljepila također se upotrebljavaju kao brtvila za 
privremene i stalne spojeve. Neka su sredstva vrlo mekana i mogu 
se lako ukloniti (Picein i Apiezon Q), a neka su tvrda i služe za 
čvrste spojeve (tabl. 4). 


Tablica 4 
SVOJSTVA VAKUUMSKIH BRTVILA 


Naziv Tlak para Temperatura Maksimalna 

(25*C) mekšanja radna temperatura 
mbar u 2 
Picein 8:10“ 80 60 
Apiezon Q 10* 30 
Apiezon W-100 <107 80 50 
Araldit <10-6 60 
Srebreni klorid <105 


Ulja se u vakuumskoj tehnici (tabl. 5) pretežno rabe u rotacij- 
skim, difuzijskim i ejektorskim pumpama. Tlak u vakuumskoj 
komori iz koje se isisava uljnim pumpama ne može biti niži od 
tlaka uljnih para na temperaturi posljednjeg stupnja u liniji za 
isisavanje. Zato je posljednji stupanj obično hladna stupica s 
ukapljenim dušikom. Ulja za rotacijske pumpe trebaju imati tlak 
para niži od 10*mbar, uz odgovarajuću viskoznost. Ulja za di- 
fuzijske pumpe trebaju udovoljavati mnogo strožim zahtjevima. 
Tlak njihovih para ne smije biti viši od 10-* mbar, ali na tempera- 
turi ključanja treba biti što viši, jer je tada pumpa djelotvornija. 
Osim toga, ulja za difuzijske pumpe moraju biti otporna prema 
oksidaciji. 


Tablica 5 
SVOJSTVA ULJA ZA DIFUZIJSKE VAKUUMSKE PUMPE 
je | Tekege | pana [ Kona 
mbar *€ m/s 
= 
Octoil 1077 196 7,5: 105 
DC-704 10-$ 216 47.105 
Apiezon C 4.107? 265 2,95:10* 
DC-705 5. 10-19 243 1,7:10% 
Santovac 5 1,3: 10? 288 2,5: 103 
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SPAJANJE MATERIJALA I KOMPONENATA U 
VAKUUMSKOJ TEHNICI 


Prilikom sastavljanja vakuumskih sustava obično se spajaju 
komponente načinjene od materijala različitih fizikalnih svoj- 
stava. Takvi se vakuumski spojevi razvrstavaju prema materi- 
jalima (npr. spoj stakla i metala), prema tehnici kojom su nači- 
njeni te prema svojoj trajnosti i funkciji. Prema funkciji uvodnici 
mogu biti za struju, napon, gibanje, vodu, plinove 1 sl. Vakuumski 
se spoj bira prema funkcionalnim zahtjevima i potrebnom vaku- 
umu, a neadekvatna tehnika brtvljenja može uzrokovati velike 
teškoće. 


Čvrsti vakuumski spojevi 


Čvrsti se vakuumski spojevi postižu zavarivanjem, mekim ili 
tvrdim lemljenjem, lijepljenjem i drugim postupcima, već prema 
namjeni vakuumskog sustava. Cesto se meko lemljeni spoj naziva 
i polučvrstim jer se može rastaviti a da se ne oštete dodirne plohe 
komponenata. 

Zavarivanje je način spajanja kojim nastaje ne samo me- 
hanički već i vakuumski kvalitetan spoj. Današnje metode defek- 
toskopije omogućuju kvalitetnu kontrolu zavara, ali se kvaliteta 
konačno ispituje tek u uvjetima kojima će zavar biti izložen ti- 
jekom rada. U vakuumskoj se tehnici uglavnom primjenjuje 
zavarivanje u zaštitnoj atmosferi (v. Zavarivanje). Prije zavari- 
vanja valja dijelove pomnjivo očistiti i odmastiti, najbolje ultra- 
zvučnom tehnikom čišćenja u otopini detergenata 1 pranjem u 
vodi. Zavar mora biti, ako je ikako moguće, s vakuumske strane 
komore (sl. 2). Zavarene komponente za ultravisokovakuumsku 
tehniku poželjno je nakon zavarivanja žariti na 1100*C u suhom 
vodiku. 
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SI. 2. Ispravno i neispravno zavarivanje karakterističnih vakuumskih spojeva. 
A atmosferska, V vakuumska strana komore 


Tvrdo lemljenje postupak je spajanja pri temperaturi koja je 
niža od tališta materijala koji se spajaju, a za spajanje služi treći 
meta! ili slitina, nazvan punilom ili lemom (tabl. 6). Za vrijeme 
lemljenja metali i punilo međusobno difundiraju i stvaraju čvrstu 
vezu u obliku slitine (tabl. 7). Prilikom tvrdog lemljenja važno je 
spriječiti oksidaciju metala, za što služe posebni dodaci punilu. 
Treba nastojati da tvrdo lemljeni spojevi ne sadrže metale s vi- 
sokim tlakom para na nižim temperaturama (npr. olovo, bizmut, 
cink, kadmij). Najkvalitetniji spojevi nastaju indukcijskim zagri- 
javanjem u atmosferi vodika. Talište punila treba biti za -100*C 
niže od točke mekšanja metala koji se spajaju. 


Tablica 6 
PUNILA ZA TVRDO LEMLJENJE 

Broj Punilo Talište 

punila (sastav u masenim udjelima, %) Cc 
1 Bakar 1083 

2 Zlato 1063 
3 Srebro(90)-paladij(10) 1065 
4 Bakar(62)-zlato(35)-nikal(3) 1030 

5 Nika((82,6)-krom(7)-silicij(4,5)- 

—željezo(3)-bor(2,9) 1000 

6 Bakar(60)-zlato(40) 980 

7 Zlato(82)-nikal(18) 950 

8 Zlato(58)-bakar(32)-paladij(10) 852 

9 Zlato(72)-bakar(28) 780 

10 Srebro(63)-bakar(27)-indij(10) 730 
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Tablica 7 
MEĐUSOBNO SPAJANJE METALA I SLITINA TVRDIM LEMLJENJEM* 


Mea ia ili Volfram |Molibden| Nikal | Monel | Kovar Neon jući Bakar 
slitina čelik 
Bakar 4,7 6,7,8 16,7,9| 4,9 [6,7,9 7,8 8,9, 10 
Nehrđajući 
čelik 5,7 3,5 5,7 1 221.9 1,8 
Kovar 4,7 7 2,6,7| 4,9 2,9 
Monel 4,7 4 4,9 4,9 
Nikal 4,7 4,7 4,6,9 
Molibden 4,7,8 4,7,8 
Volfram 78 | 


*Brojevi označuju punila navedena u tablici 6. 


Meko lemljenje u vakuumskoj se tehnici rijetko primjenjuje jer 
meko lemljen spoj ne podnosi zagrijavanje na temperaturu višu 
od 200“, a ima i razmjerno visok tlak para već na niskim tem- 
peraturama. Zbog toga se obično meko lemi samo na malim 
površinama hladnih komponenata ili u predvakuumskom dijelu 
uređaja. 

Spoj metala i stakla bio je vrlo čest dok su u širokoj upotrebi 
bili stakleni vakuumski sustavi. S uvođenjem metala kao primar- 
nog konstrukcijskog materijala važnost je toga spoja sve manja, 
ali je on i dalje bitan za prozore na vakuumskim komorama. 
Takav spoj nije jednostavno ostvariti zbog općenito velike razlike 
između toplinskog širenja stakla i metala. Stoga je i izbor priklad- 
nih metala ograničen (tabl. 8). 


Tablica 8 
METALI i SLITINE PRIKLADNI ZA SPAJANJE SA STAKLOM 
Metal ili Sola Koeficijent i. 
slitina toplinskog širenja 
željezo nikal 10-*K"! 

Volfram 
Platina 9..9,5 
Molibden 5,5--+5,8 
Tantal 6,5 
Kovar I 54 29 17 - 4,5.-5 
Kovar III 42 20 38 = 9 
Vakon 49.54 28 18::+23 za 
Konel 18,5 - 11 
Nikrom 20 14 


Za izradbu električnih uvodnika za male struje i napone u stak- 
lenim stijenkama, kao npr. u električnim žaruljama, najviše se 
upotrebljava volfram jer mu je toplinsko širenje pogodno, a osim 
toga rastaljeno ga staklo dobro moči pa se ostvaruje kvalitetan 
spoj. 

Spoj metala i keramike postaje sve važniji zbog izvrsnih izo- 
lacijskih svojstava, kemijske otpornosti i otpornosti na toplinski 
i mehanički udar. Zbog toga se najviše rabi za razne vrste 
vakuumskih električnih uvodnika za visoke struje i napone. Naj- 
zastupljenija je keramika s mnogo aluminijskog oksida. Spoj 
metala i keramike ostvaruje se u dva stupnja: metalizacijom 
keramike i zatim tvrdim lemljenjem metala na taj metalizirani 
dio. Obično se na površinu keramike nanosi smjesa molibden- 
skog i manganskog praha i veziva, pa se ta smjesa sinterira u at- 
mosferi vodika na temperaturi 1300--+1600 *C. Na sinterirani se 
dio zatim nanosi tanak sloj paste koja sadrži bakreni ili nikleni 
prah i ponovno se sinterira u vodiku na 1000*C. Tako nastaje 
metalizirani sloj koji čvrsto prianja na keramiku i može se tvrdim 
lemljenjem spojiti s metalom. 


Rastavljivi vakuumski spojevi 


Vakuumski spojevi koji se mogu rastaviti nalaze se na onim 
mjestima gdje je potreban pristup u vakuumski sustav i gdje se 
često mijenjaju dijelovi. Ti se spojevi ostvaruju brtvljenjem među 
metalnim plohama, i to elastomernim brtvama za tlakove do 
10-*mbar, a metalnim brtvama za niže tlakove. 
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Elastomerne brtve. Najčešće su brtve prstenasta oblika 
(tanki torus, tzv. O-prsten). Tlak je prilikom kompresije obično 
—2,5 MPa. Daljnjim tlačenjem mogla bi se brtva plastično defor- 
mirati i oslabiti brtvljenje. Zbog toga je konstrukcija brtvenih 
utora posebno važna. Utori moraju biti fino polirani, s neravni- 
nama ne većim od 1um (sl. 3). 


SI. 3. Vrste i dimenzije 
š brtvenih utora 
23 0,95 d 


oma 


Brtvljenje cijevi pritiskom brtve na njezinu stijenku prikazuje 
slika 4. Obujam prostora u kojem se brtva tlači mora biti -10% 
veći od obujma brtve. Ako je promjer cijevi koja se brtvi mnogo 
veći od promjera presjeka brtve, veličina A treba biti 30% veća od 
promjera presjeka brtve. 


Sl. 4. Brtvljenje ci- 
jevi. a neopterećena, 
b opterećena brtva 


Metalne brtve. Za brtvljenje vakuumskih uređaja koji se radi 
isplinjavanja materijala zagrijavaju do 400 *C rabe se bakrene, 
aluminijske i zlatne brtve te brtve od indija. U usporedbi s brtvama 
od elastomera metalne su brtve manje propusne, manje otpli- 
njavaju i podnose više temperature. 

Indijje prikladan za brtvljenje kad temperatura vakuumske ko- 
more ne prelazi 156 C i kad su dovoljni mali brtveni tlakovi. In- 
diju se, naime, s porastom tlaka naglo snižava talište pa se on 
napokon rastali, ispuni sve pukotine i odlično brtvi. 

Aluminij se upotrebljava za brtvljenje pri većim brtvenim tla- 
kovima. Bez posljedica se može zagrijavati do 400 “C, no na višoj 
temperaturi stvara međumetalne spojeve sa željezom na mjestima 
dodira s prirubnicama od nehrđajućeg čelika. Za aluminijske je 
brtve dopušteno da tlačenjem postanu tanje 15:::20%. 

Zlato služi kao brtva u obliku žice. Plohe za brtvljenje trebaju 
biti vrlo kvalitetno obrađene, a izbočenja (hrapavost) ne smiju im 
biti veća od 2um. Spojevi sa zlatnim brtvama mogu se zagrijavati 
do 450“C. Promjeri su zlatne žice obično 0,5--:1mm, a brtve se 
deformiraju tako da dimenzija iznosi -50% prvobitnog promjera 
(sl. 5). Preporučljiva vrijednost dimenzije a na slici 5 iznosi 
0,03:::0,08 mm. 


SI. 6. Brtvljenje prirubnicom 
tipa ConFlat. / prirubnice, 
2 bakrena brtva 


SI. 5. Brtvljenje zlatnim 
brtvama 


Bakar je najčešći materijal za metalne brtve. Obično su to 
prstenovi debljine -2 mm od visokokvalitetnog bakra bez kisika. 
Vrlo kvalitetno brtvljenje postiže se prirubnicama tipa ConFlat, 
što je patent američke tvrtke Varian (sl. 6). Prilikom stezanja klin 
se prirubnice urezuje u bakar i tako ostvaruje brtvljenje, a zarob- 
ljeni zrak izlazi kroz načinjene utore koji služe i za kontrolu 
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brtvljenja. Takvi su spojevi pouzdani do temperatura 300 do 
350 C. Posebno su kvalitetne brtve s nekoliko postotaka srebra. 


Vakuumski uvodnici 


Vakuumski su uvodnici dijelovi vakuumskog uređaja koji 
omogućuju uvođenje tvari ili energije u vakuumski sustav. 
Najčešće se dijele na električne uvodnike, uvodnike mehaničkog 
gibanja, vode, plinova i sl. Cesto se među uvodnike svrstavaju i 
prozori za promatranje unutrašnjosti vakuumske komore. 

Električni uvodnici. Uvodnici za električnu struju razlikuju 
se prema naponu i struji koju provode. Prilikom uvođenja velikih 
struja (50-::200 A) naponi najčešće nisu viši od 50 V, pa ni zahtje- 
vi glede električne izolacije nisu strogi. Za uvođenje struje u va- 
kuumsku komoru rabe se šipke od bakra bez kisika, promjera 
6:::20 mm. Uvodnici za veće struje hlade se vodom. 

Za visokonaponske uvodnike bitan je probojni napon izola- 
tora. Izolator je obično od keramike koja se može spajati s meta- 
lom. Za napone do 10 kV prikladan je uvodnik prema slici 7, a za 
više napone i struje (do 25kV i 50 A) uvodnik prema slici 8. Za 
uvođenje radiofrekventnih struja u vakuumsku komoru služe 
uvodnici s vodičima od bakrenih cijevi kojima struji voda, a za 
uvođenje malih struja niskog napona rabe se jednostavni uvodnici 
sa spojem stakla i metala, kao što je to u električnim žaruljama. 
Najbolje se spaja volfram sa staklom Pyrex. 


SI. 8. Uvodnik za visoke na- 

pone i velike struje. / kera- 

mički izolator, 2 spoj metala i 
keramike, 3 vodič 


SI. 7. Električni uvodnik za male 
struje. / vodič, 2 metal, 3 kera- 
mički izolator, 4 brtva 


Uvodnici mehaničkog gibanja. Uvodnici s brtvama od 
polimernih materijala služe za prijenos linearnog ili rotacijskog 
gibanja (sl. 9). Linearno se gibanje ostvaruje utiskivanjem šipke 
u vakuumski sustav, a rotacijsko gibanje okretanjem osovine. Pri- 
tom šipka ili osovina kližu po brtvi, pa se klizne površine redovito 
podmazuju silikonskom masti. 


SI. 9. Uvodnici mehaničkog gibanja s brtvama od polimernih materijala. / oso- 
vina ili šipka, 2 okrugle brtve, 3 otvor za isisavanje, 4 matica, 5 metalni prste- 
novi, 6 plosnate brtve, 7 učvršćenje 
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Uvodnici s metalnim mijehom izrađuju se zavarivanjem više 
metalnih prstenova (sl. 10) ili deformacijom tanke metalne cijevi 
(sl. 10b). Metalni se prstenovi najčešće izrađuju od nehrđajućeg 
čelika ili niklenih slitina, a takvi se mjehovi odlikuju velikim 
omjerom duljine u rastegnutom i duljine u stisnutom stanju, koji 
može iznositi i do 6:1. Za izradbu mijeha od metalne cijevi 
upotrebljava se fosforna ili berilijska bronca i takav je mijeh po- 
godniji za savijanje. 


SI. 10. Uvodnici mehaničkog gibanja s metalnim mijehom od prstenova (a) i od 
tanke cijevi (b). / osovina, 2 gumene brtve, 3 metalni mijeh, 4 prsten s vijkom 
za učvršćivanje, 5 otvor za isisavanje, 6 ležaji, 7 zglob, 8 vanjska osovina 


Zanimljiv je vakuumski uvodnik s magnetičnom suspenzijom 
za prijenos rotacijskog gibanja (sl. 11). U njemu se nalazi trajni 
kružni magnet koji s unutrašnje strane cijevi drži gustu magne- 
tičnu suspenziju sitnih čestica feromagnetičnog materijala u ulju 
za difuzijsku pumpu. Izbočenja na osovini stalno su uronjena u 
suspenziju, pa se tako i prilikom rotacije osovine ostvaruje 
brtvljenje. Takvi uvodnici omogućuju prijenos rotacijskog giba- 
nja uz velike brzine vrtnje. 


Si. 11 Uvodnik rotacijskog gibanja s magnetičnom 
suspenzijom. / trajni magnet, 2 magnetična suspen- 
zija, 3 izbočenja, 4 osovina 


Ostali se uvodnici izrađuju razmjerno jednostavno, već prema 
radnim uvjetima u komori. Cijevi uvodnika rashladne vode naj- 
pogodnije se spajaju s prirubnicom tvrdim lemljenjem, a uvodnici 
optičkih vlakana epoksidnim smolama. 


Vakuumski ventili 


Vakuumski ventili odvajaju dijelove vakuumskog sustava 
jedne od drugih, a čitav sustav od okolne atmosfere. Sastavni je 
dio svakog ventila uvodnik rotacijskog ili linearnog gibanja kojim 
se pomiče mehanizam za otvaranje i zatvaranje ventila. Ventili se 
pokreću ručno, motornim pogonom ili pneumatski. 

Ventili za grubi vakuum služe za povezivanje pumpe za grubi 
vakuum s vakuumskom komorom ili s pumpom za visoki 
vakuum. Dva su osnovna tipa takvih ventila. U jednoga od njih 
prolaz se zatvara gumenom brtvom koja se nalazi u utoru potisne 
pločice i pritiskuje se na dosjed (sl. 12a). Drugi tip ventila ima 
metalnu kuglu s provrtom, a brtvljenje se ostvaruje s dvama 
prstenima od polimernog materijala po kojima se kugla okreće 
(sl. 12b). Budući da se trebaju podmazivati vakuumskom masti, 
takvi se ventili u vakuumskoj tehnici sve manje upotrebljavaju. 
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ZM UA 


SI. 12. Ventili za grubi vakuum s prstenastom brtvom (a) i s kuglom (6). / kolo, 
2 osovina, 3 mijeh, 4 brtva, 5 pločica, 6 dosjed, 7 ručica, 8 prsten od polimemog 
materijala, 9 metalna kugla, /0 provrt 


Ventili za visoki vakuum (sl. 13) nalaze se između pumpe za 
visoki vakuum i vakuumske komore. Promjer tih ventila treba biti 
primjerene veličine da se omogući što veća brzina isisavanja i viši 
konačni vakuum u komori. 


TRES 


ME 


SI. 13. Ventil za visoki vakuum. a zatvoren, b otvoren; / oso- 
vina, 2 elastomema brtva, 3 potisna ploča, 4 zglob 


Ventili za ultravisoki vakuum moraju izdržati zagrijavanje do 
400C i u njima se ne mogu upotrijebiti elastomerne brtve. Na 
potisnoj se pločici takvih ventila nalazi polirana oštrica od tvrdog 
metala, a s druge je strane bakar ili koji drugi meki metal. 
Brtvljenje se ostvaruje urezivanjem oštrog ruba u meki metal. Pri- 
tom je potrebna prilično velika sila, pa su takvi ventili razmjerno 
malena promjera (<50 mm). Zbog plastične deformacije mekog 
metala vrlo je ograničen broj otvaranja i zatvaranja takva ventila 
(od nekoliko stotina do samo desetak). 

Ventili za upuštanje plinova primjenjuju se za upuštanje zraka 
prije otvaranja vakuumske komore ili za kontrolirano upuštanje 
plinova u komoru. Za upuštanje većih količina plinova upotre- 
bljavaju se ventili s plosnatom elastomernom brtvom (sl. 14a), a 
za malene količine plinova služi igleni (igličasti) ventil (sl. 14b), 
koji omogućuje vrlo precizno doziranje. 


MILI! 
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SI. 14. Ventili za upu- 

štanje plinova u vaku- 

umsku komoru. / plo- 

snata brtva, 2 prste- 

nasta brtva, 3 vaku- 

um, 4 mijeh, 5 igla, 
6 dosjed 
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VAKUUMSKE PUMPE 


Vakuumske pumpe (crpke, sisaljke) temeljne su komponente 
vakuumskog uređaja, a funkcija im je da izbacivanjem plinskih 
čestica stvore i održavaju vakuum u vakuumskoj komori. Njihove 
su najvažnije značajke učin i moć isisavanja. Učin isisavanja 
određuje se izrazom 


o-E-, () 


a obično se izražava jedinicom mbarL/s. Moć isisavanja u 
vakuumskoj se tehnici naziva i brzinom isisavanja: 


dai (2) 


a njezina je jedinica L/s ili m?/h. 

Osim brzine isisavanja važne su i druge značajke vakuumskih 
pumpa, npr. tzv. konačni vakuum, što je najmanji tlak koji pumpa 
sama može postići (kada nije priključena na vakuumski sustav), 
zatim tlak para radne tvari u pumpi (ulje u mehaničkim ili difu- 
zijskim pumpama), najveći parcijalni tlak para (npr. vode) koji 
pumpa podnosi bez promjene radnih karakteristika, te otpornost 
na korozivne pare, što je posebno važno u kemijskoj industriji i 
metalurgiji. 

Vakuumske se pumpe razlikuju po mnogim parametrima. 
Prema načinu rada mogu se razvrstati u više skupina: mehaničke 
pumpe, pumpe s mlazom fluida, kondenzacijske i sorpcijske 
pumpe (sl. 15). 


+—: Pumpa s vodenim prstenom 
—————--——+ Lamelna pumpa 
, Mehaničke 
>> Trohoidna pumpa pumpe 
>: Rootsova pumpa 
>: Turbo molekulna pumpa 
+—4 Vodena sisaljka 
+—4 Mlazna pumpa s vođenom parom Pumpe s 
nA radnim 
t->————+ Mlazna pumpa s uljnim parama medijem 
————>———— Difuzijska pumpa 
*——>—————= Kondenzator Kondenza- 
Kriogena torske 
pumpa pumpe 
—-——————> Adsorpcijska pumpa " 
Ionsko-sublima- Sorpcijske 
————————————- cijska E pumpe 
lonsko-sorpcijska 


| KN NIKE | 1 


10" 10“ 10? 10“ 10" 10 '* mbar 
jez: == fij ije Ej. A 
niski srednji = visoki ultravisoki vakuum 
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SI. 15. Vakuumsko područje primjene vakuumskih pumpi 


Sve se mehaničke vakuumske pumpe temelje na rotaciji radnog 
dijela, a klipne se pumpe u vakuumskoj tehnici više ne.upotre- 
bljavaju. Razlikuju se volumenske rotacijske i dinamičke rotacij- 
ske pumpe. Volumenske pumpe (uljne pumpe, pumpe s rotira- 
jućim krilima, pumpa s vodenim prstenom) na usisnoj strani pe- 
riodički zahvaćaju određeni obujam plina, koji na drugoj strani 
izbacuju, a to može biti praćeno i kompresijom tijekom rotacije. 
Većina tih pumpa može započeti isisavanje od atmosferskog 
tlaka. U dinamičkim pumpama (molekulna i turbomolekulna 
pumpa) većina se plinskih čestica usmjeruje prema izlaznom 
otvoru nakon jednog ili više sudara s rotorom. 

Pumpe s mlazom fluida nemaju pokretnih dijelova. Podtlak 
stvoren na mjestu suženja mlaza privlači čestice plina, a mlaz ih 
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zahvaća i povlači sa sobom prema izlazu iz pumpe. U tu se 
skupinu ubrajaju mlazne i difuzijske pumpe. 

U kondenzacijskim pumpama čestice se plina ili pare uklanjaju 
kondenzacijom na ohlađenim plohama. Pritom se može hladiti 
pomoću jednostavne stupice u koju se stavlja rashladna tekućina 
ili pomoću posebnog rashladnog uređaja. 

Sorpcijske pumpe vežu čestice plina fizikalno ili kemijski na 
nekoj plohi, katkad i pomoću površinski aktivnih tvari. Pritom se 
radi o sublimacijsko-adsorpcijskim procesima, često uz pret- 
hodnu ionizaciju. 

U vakuumskoj se tehnici radi u uvjetima velikih raspona tla- 
kova i gustoća plina, jer isisavanje najčešće počinje pri atmosfer- 
skom tlaku, a nastavlja se do područja visokog ili ultravisokog 
vakuuma. Cijelo se to područje ne može obuhvatiti samo jednom 
vakuumskom pumpom, jer su na različitim tlakovima principi i 
načini postizanja vakuuma različiti. 

Uobičajeni sustav za isisavanje do visokog vakuuma sastoji se 
od najmanje jedne pumpe za početno isisavanje i jedne pumpe za 
visoki vakuum, najčešće difuzijske pumpe. Takva je kombinacija 
potrebna zbog toga što difuzijska pumpa ne može plinske čestice 
izbacivati izravno u atmosferu, nego samo u područje nižeg (sla- 
bijeg) vakuuma (tzv. predvakuum). Pomoćna pumpa koja stvara 
potreban predvakuum za drugu, difuzijsku pumpu naziva se pred- 
vakuumskom pumpom. To je najčešće jednostavna mehanička 
pumpa. 

Predvakuumska pumpa uklanja približno 99,99% plinskih 
čestica izkomore iz koje se isisava. Pošto se postigne takav niski, 
grubi vakuum, uključuje se difuzijska pumpa koja isisava čestice 
iz komore u predvakuumsku pumpu, a ona ih zatim izbacuje u 
atmosferu. 

U sorpcijskim se pumpama isisane čestice ne izbacuju u at- 
mosferu, nego ostaju uhvaćene u pumpi. Tako se sustav lakše 
izolira od okolišnog tlaka i nije mu potrebno predisisavanje, ali je 
uređaj ograničena kapaciteta i treba ga regenerirati. 

U ovome su članku vakuumske pumpe razvrstane prema po- 
dručju vakuuma koji mogu ostvariti. 


Pumpe za niski i srednji vakuum 


Mlazne pumpe. Pri strujanju fluida kroz cijev smanjuje se 
statički tlak na njezinim suženjima. Tu je pojavu iskoristio R. W. 
Bunsen sredinom XIX. st., kad je konstruirao vodenu sisaljku i 
plinski plamenik. U vodenoj sisaljci, koja se naziva i Bunseno- 
vom pumpom, brzim se strujanjem vode na suženom dijelu cijevi 
stvara vakuum koji usisava zrak iz vakuumske komore (sl. 16). 
Konačni vakuum, koji se uz stalan presjek sapnice može postići, 
ovisi o tlaku vode na ulazu u sisaljku, ali je rijetko niži od 
100 mbar. Takve su sisaljke pogodne za potrebe kemijskih labo- 
ratorija i za sušenje uzoraka jer im ne smeta voda iz preparata koji 
se suši. 


m 


SI. 16. Vodene sisaljke. / voda, 2 priključak na vakuumsku komoru 


U mlaznoj pumpi s vodenom parom ubrizgava se pod visokim 
tlakom vodena para (sl. 17) koja pri prolasku kroz sapnicu postiže 
brzinu strujanja veću od brzine zvuka. Molekule vodene pare 
imaju veliku kinetičku energiju, dio koje prilikom sudara predaju 
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plinskim česticama iz komore i usmjeruju ih prema izlaznom 
otvoru pumpe. U području oko mlaza pare nastaje podtlak koji 
usisava plin iz komore, a vođena para koja naglo ekspandira hladi 
se, ukapljuje i odvodi. Brzina isisavanja ovisi o tlaku u komori 
koja se evakuira. Naime, nakon izlaska iz sapnice mlaz je pare na 
početku isisavanja uzak zbog difuzije čestica uz stijenke difuzora, 
paje i brzina isisavanja malena. Kada tlak u komori padne na vri- 
jednost manju od Imbar, mlaz pare ispunjuje skoro čitav difuzor, 
protustrujanje čestica postaje minimalno, a brzina isisavanja naj- 
veća. Daljim smanjenjem tlaka mlaz se pare nastavlja širiti, ali 
isisavanje ponovno postaje manje djelotvorno i brzina mu se 
smanjuje. Mlazne se pumpe mogu spojiti u niz, pa se tako s više 
stupnjeva postiže i viši konačni vakuum. 


SI. 17. Mlazna pumpa. / vodena para, 2 sapnica, 3 difuzor 


Slična je i pumpa u kojoj kroz sapnicu velikom brzinom struje 
uljne ili živine pare. To se postiže zagrijavanjem i isparivanjem 
ulja ili žive s velike površine. Pumpa se odlikuje velikom brzinom 
isisavanja, a konačni vakuum može biti i 10*mbar. 

Uljne rotacijske pumpe. Te pumpe izbacuju plinske čestice 
izravno u atmosferu. Prilikom rotacije njihova ekscentrično 
smještenog rotora u jednom se dijelu kućišta stalno otvara prostor 
u kome nema plinskih čestica, pa one u njega ulaze izkomore koja 
se isisava. Daljom rotacijom taj se prostor zatvara, a čestice u 
njemu potiskuju se prema izlaznom otvoru i kroz izlazni ventil 
izbacuju u atmosferu. 

Kompresijski omjer uljnih rotacijskih pumpi definira se kao 
omjer tlaka na izlazu i na ulazu pumpe. Tlak na izlazu pumpe za 
niski vakuum približno je jednak atmosferskom, dok se na ulazu 
pumpe sjednim stupnjem postiže tlak 0,01 mbar, pa je kompresij- 
ski omjer takve pumpe približno 100000: 1. 

Radi što boljeg brtvljenja pumpe se pune tzv. vakuumskim 
uljem koje mora imati što niži tlak para (+10 mbar) i propisanu 
viskoznost. Cijeli je stator s rotorom uronjen u komoru s uljem. 
Ulje sprečava ulazak zraka iz atmosfere kroz izlazni ventil u 
pumpu, podmazuje sve dijelove pumpe i omogućuje da se između 
statora i rotora stvori tanak sloj ulja. 

Na konačni vakuum koji pumpa može postići utječe i toplji- 
vost zraka u ulju. Naime, dio zraka koji se isisava otapa se u ulju 
i vraća u kompresijski prostor pa tako narušava vakuum. 

Voda u ulju također narušava konačni vakuum. Ako se isisava 
iz komore koja sadrži vodenu paru, tada se u kompresijskom pro- 
storu pumpe para ukapljuje i s uljem tvori emulziju. Tlak para 
takve emulzije mnogo je viši od tlaka para čistog ulja i katkada 
može potpuno onemogućiti ispravan rad pumpe. Problem se 
rješava tzv. plinskim opterećenjem (engl. gas balast). U trenutku 
kad se zatvori usisni otvor, otvara se ventil kojim se u pumpu 
uvodi malena količina zraka iz atmosfere. Zbog toga se ranije 
otvara izlazni ventil i smanjuje parcijalni tlak vodene pare, pa se 
ona teže kondenzira. 

Lamelna pumpa. U sredini ekscentrično smještena rotora 
nalaze se pokretne lamele koje, potiskivane perima, stalno kližu 
po fino poliranoj stijenci statora. Tako je prostor u cilindru podi- 
jeljen na dva odvojena dijela (sl. 18). Zbog dobrog brtvljenja 
između lamela i statora, na jednoj se strani cilindra prilikom ro- 
tacije stvara podtlak i crpi zrak, a na drugoj se strani cilindra plin 
koji je zatvoren između dviju lamela izbacuje u atmosferu (sl. 19). 

Pumpa s jednim stupnjem postiže konačni vakuum približno 
2+10-2mbar, a s dva stupnja 2+ 10 mbar. Brzina joj je isisavanja 
2:::650 m?/h, a podnošljivost vodene pare 20--:30 mbar, što se 
definira kao maksimalan tlak na ulazu u pumpu uz koji ona može 
trajno isisavati i izbacivati vodenu paru. Brzina je vrtnje od 
350 min"! za veće pumpe do 2800 min-! za manje pumpe. 
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PUGLIA LZ 


Ksmiiiiim 
Gama 


SI. 18. Lamelna pumpa. / usisni otvor, 2 ventil za plinsko op- 

terećenje, 3 otvor za punjenje uljem, 4 izlazni otvor, 5 ispušni 

ventil, 6 otvor za plinsko opterećenje, 7 ulje, 8 otvor za ispuštanje 
ulja i nečistoća, 9 stator, 10 rotor, // opruga, 12 lamela 


Lamelne su pumpe vrlo rasprostranjene i to su najčešće pred- 
vakuumske pumpe. Upotrebljavaju se u laboratorijima gdje su 
potrebne male brzine isisavanja, ali i u industriji kad u atmosferi 
koja se isisava nema većih količina vodene pare. 


III IV 
SI. 19. Radne faze lamelne pumpe 


Pumpa s ekscentričnim valjkom. Valjak koji je u svojoj unu- 
trašnjosti ekscentrično spojen s osovinom pogonskog motora 
giba se po unutrašnjosti cilindra te usisava plin, komprimira ga i 
izbacuje u atmosferu (sl. 20). Konačni vakuum pumpe s jednim 
stupnjem iznosi —-2+102mbar, a s dva stupnja 2+10*mbar. 
Takve su pumpe pogodne za primjenu u procesima sušenja i im- 
pregniranja u kemijskoj industriji i metalurgiji. Tipične su im 
brzine isisavanja 100:::250m?/h, brzina vrtnje —500min"!, a 
podnošljivost vodene pare —60 mbar. 

Trohoidna pumpa. Princip je rada trohoidne pumpe isti kao u 
lamelne, samo što njezin stator ima u presjeku oblik trohoide, a 
rotor oblik elipse (sl. 21). 

Trohoidnim se pumpama postiže konačni vakuum od 
7+-10-“mbar, brzina je isisavanja 400-::700 m?/h, a podnošljivost 
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SI. 20. Pumpa s ekscentri- 

čnim valjkom. / zaštitna ka- 

pa, 2 izlazni ventil, 3 usisni 

otvor, 4 klizač, 5 ulazni 

otvor, 6 pogonska osovina, 

7 valjak, 8 cilindar, 9 ulje, 
10 dovod ulja 


vodene pare —66mbar, dakle najveća među rotacijskim uljnim 
pumpama. Tipična je brzina vrtnje — 1000 min"!. Trohoidne pum- 
pe zahtijevaju vodeno hlađenje. 

Trohoidne se pumpe odlikuju razmjerno malenim dimenzi- 
jama i velikim brzinama isisavanja, pa se upotrebljavaju u proce- 
snoj industriji za isisavanje velikih količina plina. Obično imaju 
i ventil za plinsko opterećenje pomoću kojeg se mogu isisavati 
veće količine vodene pare. 
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NI IV 
SI. 21. Radne faze trohoidne pumpe 


Pumpe s rotirajućim krilima. To su pumpe s dva rotora koji 
se vrte u suprotnim smjerovima. Od njih se u vakuumskoj tehnici 
češće upotrebljavaju pumpa Roots i tzv. suha pumpa. “ 

U pumpi Roots (sl. 22) rotori ne dodiruju stator te nema trenja, 
paje moguća mnogo veća brzina vrtnje nego u ostalim rotacijskim 
pumpama (do nekoliko tisuća okretaja u minuti). Za rad pumpe 
potreban je predvakuum bolji od I mbar, pa se na njezin izlaz 
spaja predvakuumska pumpa, a njihovi kapaciteti trebaju biti 
usklađeni. Konačni je vakuum —5 + 10-*mbar, a brzina isisavanja 
250---25 000 m*/h. 

Pumpa Roots upotrebljava se u industriji kad je potrebna 
velika brzina isisavanja, posebno za plinove s mnogo vodene pare. 
Za isisavanje vlažnih plinova i za vakuum u području 10 do 
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10*mbar najbolja je kombinacija pumpe Roots i pumpe s vode- 
nim prstenom. 


SI. 22. Radne faze pumpe Roots 


Suha pumpa naziva se tako jer ne sadrži ulja, a namijenjena je 
potrebama poluvodičke industrije, gdje uljne pare smetaju i u 
tragovima. Osim toga, ona služi i za isisavanje korozivnih plinova 
koji inače štetno djeluju i na ulje u pumpi. Periodička promjena 
radnog obujma ostvaruje se vrtnjom dvaju rotora u obliku pandži 
(sl. 23). Brzina im je isisavanja 25-++160m?/h, konačni vakuum 
—1+1072mbar, a brzina vrtnje rotora —3 000 min"!. 
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SI. 23. Rad suhe pumpe s dva rotora. / rotori, 2 radni obujam, 3 usisni obujam, 
4 izlazni otvor, 5 ulazni otvor 


4 


Pumpa s vodenim prstenom. Metalno kućište pumpe djelo- 
mično je ispunjeno vodom koju rotor potiskuje na prstenasto 
kruženje uz obod statora. Zbog ekscentrično smještenog rotora u 
jednom se dijelu između rotornih lopatica i vodenog prstena 
stvara prostor bez plinskih čestica. U njega se usisava određena 
količina plina, koja se zatim počinje komprimirati zbog pribli- 
žavanja vodenom prstenu i konačno se istiskuje iz komore (v. 
Pumpe, TE 11, str. 338). Konačni vakuum (10 mbar) ovisi o tlaku 
vodene pare. lako postignuti vakuum nije osobito nizak, ipak se 
pumpe s vodenim prstenom zbog svoje velike brzine isisavanja 
(1000--:8000m?/h) često primjenjuju u kemijskoj industriji za 
brzo sušenje, vakuumsku destilaciju, pročišćavanje i sl. Takve su 
pumpe pogodne i za isisavanje nečistih plinova u kojima može 
biti i većih čestica, jer je razmak između statora i rotora i u naj- 
bližoj točki dovoljan da se pumpa ne troši. Pumpa je prikladna i 
za isisavanje vrućih para, koje se u vodi hlade i kondenziraju. 

Pumpa s vodenim prstenom započinje isisavanje od atmosfer- 
skog tlaka, pa može poslužiti i za postizanje predvakuuma koji su 
potrebni za rad ostalih pumpa. Za iznimno veliku brzinu isisa- 
vanja upotrebljavaju se dvostupanjske pumpe s vodenim prste- 
nom, a u posebnim primjenama moguća je uporaba i drugih 
tekućina, npr. alkohola. 

Kondenzacijska stupica. Princip je rada isisavanja stupice 
kondenzacija para na njezinim površinama. Kondenzacijske se 
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površine hlade vodom ako se želi djelomično kondenzirati vodena 
para, dok se niže temperature postižu cirkulacijom ohlađenog 
freona, etanola ili trikloretilena. Stupice se najviše upotrebljavaju 
za uklanjanje vlage u industrijskim postrojenjima za sušenje, gdje 
se smještaju između vakuumske komore 1 glavne pumpe. 

Adsorpcijska pumpa. Rad se takve pumpe temelji na ad- 
sorpciji plina ili pare na poroznoj čvrstoj tvari (adsorbensu). To 
je najčešće aktivni ugljen ili koji od zeolita (v. Silicij, TE 12, str. 
89). Te se tvari odlikuju velikom aktivnom površinom, oko 
1000 m?/g, na koju se lako adsorbiraju plinovi kad se ona ohladi 
na temperaturu ukapljenog dušika. 

Adsorpcijska pumpa često ima i grijač za regeneraciju kojim 
se, nakon završena rada, adsorbens zagrijava do 200*C (zeolit i 
do 400*C) kako bi se uklonili adsorbirani plinovi. Regeneracija 
se pospješuje istodobnim isisavanjem kojom drugom pred- 
vakuumskom pumpom. 

Adsorpcijskoj pumpi nije prijeko potreban predvakuum i 
može početi isisavanje od atmosferskog tlaka. Međutim, tada ona 
može postići vakuum od samo nekoliko desetina milibara, jer se 
aktivna površina brzo zasiti plinovima. Zato se često kombinira 
nekoliko adsorpcijskih pumpa. Kad prva pumpa dosegne svoj 
konačni vakuum, uključuje se druga itd. Tako se može postići 
vakuum i do 10% mbar. 

Adsorpcijskim se pumpama najslabije uklanjaju plemeniti pli- 
novi, a najbolje vodena para. Osim za uklanjanje vodene pare, ad- 
sorpcijske pumpe mogu poslužiti i kao pretpumpe za visoko- 
vakuumske i ultravisokovakuumske pumpe. 


Pumpe za visoki vakuum 


Difuzijska pumpa. Današnje su difuzijske pumpe uljne, a 
razvile su se od živinih, prvih takve vrste. U pumpi se nalazi pose- 
bno ulje niskog tlaka para na sobnoj temperaturi. Ulje se zagrijava 
do vrelišta, a nastale uljne pare struje velikom brzinom kroz sap- 
nice u prostor koji se hladi vodom, tu se kondenziraju i vraćaju na 
dno pumpe. Molekule iz zraka ili plina iz vakuumske komore di- 
fundiraju prema tom mlazu, sudaraju se s uljnim parama, preuzi- 
maju njihov impuls i odlaze prema izlaznom otvoru pumpe (sl. 
24). Za taj proces treba strujanje biti molekulno, tj. srednji slo- 
bodni put čestica mora biti jednak unutrašnjem promjeru pumpe 
ili veći od njega. Stoga je za rad difuzijske pumpe potreban pred- 
vakuum. 
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SI. 24. Uljna difuzijska 

pumpa. / gornja, 2 sre- 

dišnja i 3 donja sapnica, 

4 vodeno hladilo, 5 gri- 

jač, 6 ulje, 7 usisni otvor, 

8 izlazni otvor, 9 bočna 
sapnica 
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Brzina isisavanja difuzijske pumpe ovisi o tlaku plina koji se 
isisava. Od tlaka 10-*mbar do kojih 10:::10-*mbar, već prema 
vrsti pumpe, brzina isisavanja raste, zatim ima stalnu vrijednost 
sve do tlaka od 107" mbar, a potom se opet smanjuje jer je srednji 
slobodni put velik pa je malena vjerojatnost sudara čestica s 
molekulama uljnih para. Pri tlakovima višim od 107 mbar brzina 
se isisavanja naglo smanjuje zbog povratne difuzije čestica prema 
vakuumskoj komori. 

Danas su u upotrebi uglavnom pumpe s više stupnjeva isisa- 
vanja, jer se tako smanjuje povratna difuzija čestica plina koji se 
isisava. Pritom je brzina isisavanja nekog stupnja za red veličine 
veća od brzine sljedećeg stupnja. 

Konačni vakuum difuzijskih pumpa ovisi o svojstvima ulja i 
o djelotvornosti hladne stupice koja se nalazi između vakuumske 
komore i pumpe. Svrha je stupice da kondenzira uljne pare koje 
bi povratnom difuzijom mogle dospjeti u vakuumsku komoru. 
Ako se stupica hladi ukapljenim dušikom, moguć je konačni 
vakuum od 5-10?mbar. Brzina isisavanja uljnih difuzijskih 
pumpa iznosi 40-:+50 000 L/s. 

Iz povijesnih razloga treba spomenuti i živine pumpe kao prve 
difuzijske pumpe (1915). U početku su bile od stakla, s brzinom 
isisavanja od nekoliko litara u sekundi, a poslije od metala koji sa 
živom ne stvaraju amalgame, npr. od nehrđajućeg čelika. Takve 
su pumpe bile veće od staklenih i postizale su brzinu isisavanja 
do 10000L/s, a stvarale su konačni vakuum —10*mbar. Obvezna 
je bila uporaba hladnih stupica između živine pumpe i vakuum- 
ske komore. Zbog nedostataka žive kao sredstva (razmjemo visok 
tlak para od 10 mbar na sobnoj temperaturi) živine difuzijske 
pumpe danas su zamijenjene uljnima. 

Ionska pumpa. Te su se pumpe pojavile na tržištu poslije 
1950, a rade na principu ionizacije atoma i molekula u komori, 
koji se zatim kao pozitivni ioni pomoću električnog polja ukla- 
njaju iz vakuumske komore i pumpe. Ionizacija se ostvaruje suda- 
rima s elektronima koji se emitiraju iz užarene katode i ubrzavaju 
do anode. U nastavku putanje elektroni nailaze na drugu katodu 
koja ih vraća natrag, pa tako osciliraju između dviju katoda, čime 
se ionizacija poboljšava. Da bi ionizacija bila djelotvornija, ioni- 
zacijska se komora nalazi u magnetnom polju kojemu su silnice 
paralelne s njezinom osi. Nastali pozitivni ioni ubrzavaju se na 
katodi i izlaze iz pumpe. 

Brzine isisavanja mogu biti od desetak do nekoliko tisuća li- 
tara u sekundi. Optimalni vakuum pri kojem te pumpe postižu 
najveću brzinu isisavanja ovisi o konstrukciji pumpe, a iznosi 
1075--+10 mbar. Glavna im je prednost što za vrijeme rada ne tre- 
baju mehaničke pretpumpe, ali se mogu uključiti tek kad je 
vakuum bolji od 10“ mbar. 


Pumpe za ultravisoki vakuum 


Sublimacijska pumpa. Ta se vrsta pumpe naziva i geterskom 
pumpom, a u vakuumsku je tehniku komercijalno uvedena nakon 
1960. pod nazivom titanska sublimacijska pumpa. Geter je naziv 
za tvar koja kemijskom reakcijom veže komponente plina i ukla- 
nja ih tako što se nastali spoj taloži na stijenkama pumpe. Naj- 
poznatija je takva tvar titan, a slična svojstva imaju barij i cirko- 
nij. U titanskoj se sublimacijskoj pumpi na temperaturi —1500C 
isparuje titan, a njegove pare zatim vežu oksidacijom kisik u oksid 
TiO,, nitriranjem dušik u nitrid TiN itd. Najslabije vežu vodik 
stvaranjem hidrida TiH,, koji je vrlo nestabilan na temperaturi 
višoj od 20“C, pa stijenke titanske pumpe valja hladiti. 

Vrijeme rada takve pumpe ovisi o količini titana, a pumpa se 
uključuje tek pri tlaku nižem od 10% mbar. Brzina isisavanja sub- 
limacijske pumpe stalna je na tlakovima 10-5-:+10 mbari izno- 
si, već prema konstrukciji, 5000-:+10000L/s. Za svaki je plin 
brzina isisavanja različita, što je jedan od nedostataka tih pumpi. 

Ionsko-sorpcijska pumpa. U toj se pumpi čestice plina 
ioniziraju i tada ubrzavaju do energije od nekoliko stotina elek- 
tronvolta, a zatim se ugrađuju u stijenke pumpe. Vijek je takve 
pumpe razmjerno kratak i završava kad se brzina ugrađivanja če- 
stica izjednači s brzinom njihove desorpcije sa stijenke. Zato se 
takve pumpe uključuju tek pri tlaku nižem od 10.*mbar i upotre- 
bljavaju se za isisavanje prostora malog obujma. Maksimalne su 
brzine isisavanja nekoliko litara u sekundi, a konačni je vakuum 
do 10'mbar. 
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Ionsko-sublimacijska pumpa. To je kombinacija ionske i 
sublimacijske pumpe. Čestice se plina ioniziraju, a titan koji se 
isparuje u pumpi naparuje se zatim na njezinim stijenkama i pri- 
tom veže prisutne ione. Time se uklanja nedostatak sublimacijske 
pumpe: nejednolika brzina isisavanja različitih plinova. Među- 
tim, dio čestica koji se nije ionizirao veže se kao u sublimacijskoj 
pumpi. Kao materijal na stijenkama upotrebljava se u prvom redu 
titan, pa cirkonij i volfram. 

Upotrebom dodatnog magnetskog polja znatno se povećava 
broj ioniziranih čestica i brzina isisavanja, koja može iznositi i do 
nekoliko tisuća litara u sekundi. Konačni je vakuum vrlo visok, 
—107!! mbar. 

Kriogena pumpa. Princip je djelovanja kriogene pumpe jed- 
nostavan i temelji se na kondenzaciji plinova na niskim tempera- 
turama. Već ulijevanjem ukapljenog dušika u stupicu između di- 
fuzijske pumpe i komore iz koje se isisava uočava se znatan pad 
tlaka. Uzrok je tome kondenzacija i smrzavanje vodene pare iz 
vakuumske komore te kondenzacija uljnih para. Najjednostavnija 
je Meissnerova stupica, spiralna bakrena cijev kojom cirkulira 
ukapljeni dušik na temperaturi od 77,4 K. Budući da je njezina 
hladna površina razmjerno velika (—1m?), ona vrlo brzo i djelo- 
tvorno kondenzira vodenu paru i uljne pare. 

Pumpa u kojoj se kondenzira većina atmosferskih plinova 
obično ima dva stupnja. Prvi je stupanj stupica s ukapljenim 
dušikom, a u drugom se stupnju hladi strujanjem rashladnog sred- 
stva temperature 20K u zatvorenom krugu koji je u vezi s ras- 
hladnim strojem (v. Rashladna tehnika, TE 11, str. 430). Na toj 
se temperaturi kondenziraju svi plinovi iz atmosfere, osim helija 
i vodika. U kondenzatoru je najčešće aktivni ugljen koji plinove 
veže kriosorpcijom. Pumpa se uključuje tek pri vakuumu boljem 
od 103mbar. Isisavanje može trajati vrlo dugo, i više dana, a 
brzina isisavanja može biti i nekoliko tisuća litara u sekundi. 
Konačni je vakuum takvih pumpa bolji od 107'"?mbar. Učinak je 
još bolji prilikom hlađenja ukapljenim helijem na temperaturi od 
4,2K. Na toj temperaturi ostaje nekondenziran samo helij. 

Molekulna pumpa. Rad se molekulne pumpe temelji na pri- 
jenosu mehaničkog gibanja na čestice plina i usmjerivanju toga 
gibanja prema izlaznom otvoru pumpe. Između statora i rotora na 
jednom je dijelu vrlo malen razmak (0,01mm) koji pruža velik 
otpor prolasku plina (sl. 25). Tako se ne mogu isisati samo one 
molekule kojima je brzina veća od obodne brzine rotora. Taj je 
princip isisavanja poznat od 1913, kad ga je objavio W. Gaede. 


SI. 25. Jednostavna 
molekulna pumpa 


Molekulno je isisavanje poboljšano 1957. konstrukcijom ro- 
tora u obliku turbine (v. Pumpe, TE 11, str. 311). Rotor takve tur- 
bomolekulne pumpe vrlo se brzo okreće (12 000-::60000 min-!) 
i sudara se s molekulama plina koje se nađu u njegovoj blizini. 
Djelovanje turbine kao pumpe temelji se na nejednakoj vjerojat- 
nosti da molekule s jedne i s druge strane turbinskog rotora 
prijeđu na suprotnu stranu. Uzrok je tome različit kut pod kojim 
se molekule sudaraju s lopaticama i od njih reflektiraju. Kako je 
brzina lopatica mnogo veća od brzine molekula, skoro sve mole- 
kule koje s lijeve (vakuumske) strane dođu do lopatice sudarit će 
se s njom u blizini točke A (sl. 26). Ako se pretpostavi difuzna 
refleksija, molekule koje se reflektiraju pod kutom a, vratit će se 
natrag na lijevu stranu, one pod kutom o, reflektirat će se na obje 
strane, a one pod kutom a; prijeći će na desnu stranu rotora. 
Slično vrijedi i za molekule s desne (vanjske, nevakuumske) 
strane (sl. 26b), samo što je njihov kut prijelaza mnogo manji 
B; < a, a povratni kut mnogo veći PB, > a, , pa je zbog toga manja 
vjerojatnost prijelaza na suprotnu stranu. Turbina sadrži više re- 
dova lopatica, a svaki red predstavlja jedan stupanj isisavanja. 
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SI. 26. Princip rada turbomolekulne pumpe. a kutovi refleksije na vakuum- 
skoj strani i b na vanjskoj strani 


Za rad turbomolekulne pumpe potreban je predvakuum od 
107? mbar, jer je u slabijem vakuumu otpor plinskih čestica pre- 
velik. Brzina isisavanja stalna je pri tlaku manjem od 10? mbar. 
Ona je veća za čestice veće mase, jer je njihova brzina manja, pa 
ih je takvim isisavanjem lakše ukloniti. Prosječne su brzine isisa- 
vanja komercijalnih pumpa 30--:5 500L/s, a konačni je vakuum 
u području —107'!mbar. Za trajan rad u novije se vrijeme 
primjenjuju magnetski lebdeći ležaji. Ranije je opasnost za turbo- 
molekulne pumpe bila mogućnost naglog porasta tlaka u komori, 
no danas je to otklonjeno uređajem za kočenje rotora. 


MJERENJE VAKUUMA 


Sniženi se tlak mjeri apsolutnim i relativnim metodama. Ap- 
solutnim se metodama tlak mjeri izravno, što se može primijeniti 
samo za niski vakuum. Relativnim se metodama tlak određuje 
nakon mjerenja ostalih veličina, pa se tako određuje visoki 
vakuum. Na slici 27 prikazano je vakuumsko područje primjene 
pojedinih vakuummetara. 


+————3 Mehanički vakuummetar 
—>-———+ U-cijev sa živom 
—>—————+ Kapacitivni vakuummetar 
+—————-——i. MceLe0 do v Vaku U mmetar 
r——-——i—----+ Vakuummetri s odvođenjem topline 
> Penningov vakuummetar 
—————————————: Triodni vakuummetar 


H> ----- Bayard-Alpertov vakuummetar 


10? 10* 10% 1077 mbar 
SI. 27. Vakuumsko područje primjene vakuummetra 


U-cijev sa živom. Najjednostavniji je vakuummetar U-cijev 
sa živom. Cijev je s jedne strane zatvorena, a druga se strana pri- 
ključuje na vakuumsku komoru (sl. 28), pa razlika živinih razina 
(h) u cijevi daje izravno vrijednost tlaka u milimetrima živina 
stupca. Tlak je u zatvorenom dijelu cijevi jednak tlaku živinih 
para na $obnoj temperaturi, a budući da se ne mjeri fini vakuum, 
taj se tlak može zanemariti. Točnost je očitavanja tim jednostavni- 
jim uređajima —imm živina stupca, no ona se povećava do 
0,lmm ako je U-cijev nagnuta. 


Sl. 28. U-cijev sa 
živom za mjerenje 
grubog vakuuma 


Radi postizanja još veće točnosti, a posebno za mjerenje nižih 
tlakova, može se zatvoreni dio cijevi otvoriti i priključiti na refe- 
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rentni vakuum. Ako se uz to živina razina određuje plovkom sa 
zrcalom, može se mjeriti s točnošću do tisućinke milimetra. 

U-cijevi mogu umjesto žive sadržavati ulje. Budući da ono ima 
mnogo niži tlak para i manju gustoću, moguće je mjeriti tlak do 

10-“mbar. 

McLeodov vakuummetar. H. McLeod je još 1874. opisao i 
načinio uređaj koji je i danas najbolji apsolutni vakuummetar, a 
koji može služiti i za umjeravanje (baždarenje) drugih vakuum- 
metara. To je živin kompresijski vakuummetar, sav od stakla (sl. 
29). 


SI. 29. McLeodov vaku- 
ummetar. / prema vaku- 
umskoj komori, 2 pri- 
ključak na nadtlak za po- 
dizanje živine razine 


Na početku rada vakuummetar se priključuje na vakuumsku 
komoru u kojoj se mjeri tlak, a živa se nalazi na dnu, u spremniku 
uređaja u kojemu posvuda vlada tlak jednak onome u vakuumskoj 
komori. Zatim se nadtlakom razina žive podigne tako da se od 
vakuumske komore odijeli posuda obujma V i kapilara iznad nje 
kojoj je duljina / i presjek ploštine s. Daljim podizanjem žive do 
razine koja odgovara vrhu kapilare tlači se plin zatvoren u 
kapilari, pa je njegov novi obujam žh -s. Primjenom Boyle-Mari- 
otteova zakona, uz pretpostavku da se zrak ponaša kao idealan 
plin, dobiva se vrijednost tlaka (u mm Hg): 


pe h? 
on 


10*mm, što odgovara 


Obično je /=100mm, a V/s približno 10%:> 
10 mbar za drugu 


opsegu tlakova 10-*-++-1mbar za prvu i 105 -- 
vrijednost. 

Mehanički vakuummetar. Najjednostaviji i najgrublji me- 
hanički vakuummetar sadrži membranu koja je sustavom preci- 
znih zupčanika povezana s kazaljkom. Deformacija membrane 
zbog razlike tlakova prenosi se na skalu, pa se nakon umjeravanja 
tlak izravno odčitava, 

Od mehaničkih vakuummetara najpoznatiji je Bourdonov. 
Sastoji se od spiralne kremene ili metalne cijevi koja je mehanički 
spojena s kazaljkom (sl. 30). Zbog razlike tlakova u posudi i u 
cijevi takva se cijev deformira, što se očituje pomakom kazaljke. 


1 2 


SI. 30. Bourdonov vakuum- 

metar. / prema referentnom 

vakuumu, 2 prema vakuum- 
skoj komori 


Kapacitivni vakuummetar. Pomak membrane u vakuum- 
metru zbog tlačne razlike moguće je registrirati mjerenjem 
promjene kapaciteta između membrane i čvrste elektrode. Kako 
su ta mjerenja vrlo točna, kapacitivnim se vakuummetrom mjeri 
tlak sve do 10-*mbar. 


VAKUUMSKA TEHNIKA 


Vakuummetri s odvođenjem topline. Najjednostaviji i naj- 
poznatiji uređaj te vrste jest Piranijev vakuummetar (prema M. 
Piraniju), konstruiran 1906. godine. Sastoji se od tanke platinske, 
volframne ili niklene žice razapete unutar staklene ili metalne ci- 
jevi. Dovođenjem topline žica se zagrijava, ali se toplina isto- 
dobno odvodi sudarima s česticama plina. Kada snižavanjem 
tlaka srednji slobodni put čestica postane jednak promjeru cijevi 
ili veći od njega, odvođenje topline sa žice postaje razmjerno 
toplinskoj provodnosti plina, a ona je razmjerna tlaku plina u ci- 
jevi. Žica se hladi i zračenjem te vođenjem topline na njezinim 
krajevima. Tanka žica, kojoj se električni otpor mijenja razmjerno 
s promjenom temperature, spojena je u jednoj grani Wheatstone- 
ova mosta, kojim se mjere male promjene otpora. Piranijevim se 
vakuummetrom mjeri tlak do 10? mbar. 

Sličan je i vakuummetar s termočlankom kojim se mjeri 
promjena elektromotorne sile, koja j je obrnuto razmjerna tlaku. 
Taj vakuummetar mjeri tlak do 107? mbar. 

Na istom principu radi i termistorski vakuummetar. Termisto- 
ri, poluvodiči kojima se otpor mijenja s temperaturom, odlikuju 
se time što im je toplinski koeficijent promjene otpora po apsolut- 
noj vrijednosti desetak puta veći od odgovarajućeg koeficijenta 
platine ili volframa, što omogućuje mjerenje tlaka i do 10-5mbar. 

Svi se spomenuti vakuummetri te skupine moraju umjeriti 
nekim apsolutnim vakuummetrom. 

lonizacijski vakuummetri. Razlikuju se ionizacijski vaku- 
ummetri s hladnom i vrućom katodom, a kao indikator vakuuma 
služi im struja u tinjavu izboju. 

Penningov vakuummetar. Ideju da struja tinjavog izboja može 
biti mjera tlaka prvi je primijenio F M. Penning 1937. godine. 
Penningov je vakuummetar uređaj s hladnom katodom, a sastoji 
se od središnjeg prstena (anode) i dviju simetričnih ploča (katoda) 
s obje strane prstena. Anoda i katode nalaze se u jakom magnet- 
nom polju. U međukatodnom prostoru, u simetričnom elektri- 
čnom polju, elektroni osciliraju sve dok ih ne zahvati anoda. Zbog 
magnetnog polja elektroni se gibaju po dugim spiralnim puta- 
njama, a uloga je magnetnog polja da te putanje učini što duljim 
kako bi se povećala vjerojatnost ionizacije sudarima elektrona s 
molekulama u mjernoj cijevi. Nastali ioni na svom putu prema 
katodama proizvode sekundarne elektrone i tako nastaje samo- 
održiv tinjavi izboj. Već prema jakosti magnetnog polja, tim se 
vakuummetrom mogu mjeriti tlakovi do 10-*mbar. 

Triodni vakuummetar s vrućom katodom. Elektrone emitirane 
iz žarne niti privlači rešetka koja je na višem potencijalu. Elek- 
troni prolaze kroz rešetku, ulaze u električno polje obrnutog 
smjera, mijenjaju smjer gibanja i tako osciliraju sve dok ih rešetka 
ne uhvati (sl. 31). Pritom se sudaraju s molekulama plina i ioni- 
ziraju ih. Stvoreni pozitivni ioni, uhvaćeni na kolektoru, čine 
malu struju (pri tlaku 10-%mbar ta je struja 107-::10%A), a ona 
je mjera količine čestica, odnosno postignutog vakuuma. Mjerno 
je područje tog vakuummetra 10-5<++ 10% mbar. 


1 1 


SI. 31. Triodni vakuum- 

metar s vrućom katodom. 

1 prema vakuumskoj ko- 

mori, 2 kolektor iona, 
3 rešetka, 4 žama nit 


Bayard-Alpertov ionizacijski vakuummetar. Za razliku od tri- 
odnog vakuummetra, u ovom je tipu kolektor iona samo tanka 
žica koja se nalazi unutar spiralne rešetke. Zbog bitno manje 
površine kolektora manje je nepoželjno stvaranje rentgenskog 
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zračenja male energije koje bi uzrokovalo emisiju fotoelektrona i 
tako neutraliziralo ionsku struju. Zbog toga se mogu mjeriti tla- 
kovi do 107'"mbar, a posebnim konstrukcijama i do 10-!mbar. 


PRIMJENA VAKUUMA 


Primjena vakuuma u metalurgiji. Nepoželjne primjese u 
čeliku (nečistoće) uzrokuju promjene njegovih mehaničkih svoj- 
stava zbog utjecaja na strukturu. Najčešće su primjese kisik, fo- 
sfor i njihovi spojevi, te ugljikovi spojevi. Oni se mogu ukloniti 
isparivanjem s rastaljene površine čelika pri sniženom tlaku. 
Kroz talinu čelika propuhuje se inertni plin, najčešće argon, koji 
istjeruje mlaz rastaljenog čelika u evakuirani prostor. S mnoštva 
sitnih čeličnih kapljica velike ukupne površine plinovi se isparu- 
ju i odvode, najčešće uljnim ejektorskim pumpama koje imaju 
veliku brzinu isisavanja pri tlaku —1mbar. 

Varijanta je tog postupka lijevanje rastaljenog metala u kalupe 
u evakuiranom prostoru. Tako se uklanja otopljeni kisik iz bakra 
koji se upotrebljava za rentgenske cijevi i u vakuumskoj tehnici. 

Vakuum se u metalurgiji primjenjuje i prilikom spajanja 
metalnih dijelova. On je pokatkad potreban pri tvrdom lemljenju 
metala jer se tako sprečava otapanje plinova iz atmosfere u ra- 
staljenom materijalu lema. Budući da su i površine materijala či- 
stije, dobivaju se kompaktni spojevi koji su mehanički stabilni i 
otporni na lom. Spajanje metala u vakuumu primjenjuje se kad je 
potrebna velika mehanička čvrstoća spoja, kao npr. u zrako- 
plovnoj industriji. 

Primjena vakuuma u kemijskoj, farmaceutskoj i pre- 
hrambenoj industriji. Vakuum se često primjenjuje prilikom 
priprave nestabilnih kemijskih spojeva. To su obično tvari bio- 
loškog podrijetla koje su sklone raspadu na višim temperaturama 
ili one koje lako ulaze u kemijske reakcije sa sastojcima zraka na 
povišenom tlaku i temperaturi. Tipičan je takav primjer vakuum- 
ska destilacija, jer se vrelište tvari koja je nestabilna na povišenoj 
temperaturi može pri manjim tlakovima sniziti do sobne, pa i još 
niže temperature. Osim toga, prednost je vakuumske destilacije u 
tim uvjetima i to što se smanjuje broj sudara molekula u plinovitoj 
fazi pa i vjerojatnost kemijskih reakcija i time stvaranje nečistoća 
tijekom destilacije. 

Vakuum se primjenjuje i u frakcijskoj destilaciji, jer se time 
sprečava raspad osjetljivih tvari ili nepoželjne kemijske reakcije. 
Tako se dobivaju neki čisti vitamini, enzimi, sintetizirani i pri- 
rodni spojevi složena sastava, različiti farmaceutski proizvodi itd. 

U svakodnevnom je životu dobro poznata primjena vakuuma 
u prehrambenoj industriji za pakiranje hrane, koja u tom stanju 
mnogo dulje zadržava kvalitetu i nije izvrgnuta kvarenju. Pri- 
likom liofilizacije radi se o isušivanju preparata u smrznutom 
stanju sublimacijom, s namjerom da se on konzervira a da se ne 
oštete njegova osnovna struktura i svojstva (v. Konzerviranje 
hrane, TE 7.str. 278). Materijal se zamrzava na što nižoj tempera- 
turi u što kraćem vremenu i pri niskom tlaku, a voda se iz prepa- 
rata sublimira i uklanja odsisavanjem. Tim se postupkom udio 
vlage smanjuje na —1%. Tako se konzerviraju mnogi antibiotici i 
krvna plazma, kojima je prije upotrebe dovoljno samo ponovno 
dodati potrebnu količinu vode. 

Primjena vakuuma u elektrotehnici i elektronskoj indu- 
striji. Vrlo je česta i općepoznata primjena vakuuma u izradbi 
svjetlosnih izvora kao što su vakuumirane žarulje ili žarulje pu- 
njene plinovima pod niskim tlakom. Zaruljni se baloni višestruko 
isisavaju i propuhuju inertnim plinovima da bi se uklonio kisik i 
spriječila oksidacija volframne niti u žarulji. Neki se svjetlosni 
izvori prvo isisavaju, a zatim se, radi veće trajnosti, pune smjesom 
inertnih plinova. Za evakuaciju žaruljnih balona najčešće se 
primjenjuju kombinacije rotacijskih pumpa i pumpa Roots. 

Česta je primjena vakuuma za sušenje transformatorskih ulja, 
za koja je važno da udio vlage bude što manji da bi se sačuvala 
njihova izolacijska svojstva. Isušuje se pri temperaturi 27 do 
127"C i pri smanjenom tlaku od —10-mbar. Pritom se upotre- 
bljavaju pumpe većih brzina isisavanja (rotacijske i pumpe 
Roots), pri čemu se pred ulaz u pumpu postavlja kondenzacijska 
stupica za uklanjanje vodene pare. 

Poznata je primjena vakuuma u elektroničkoj industriji za 
izradbu elektronskih cijevi. U različitim katodnim cijevima, 
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među njima i cijevima za televizijske prijamnike i monitore na 
računalima, vakuum treba omogućiti nesmetan dolazak elektrona 
do ekrana. Pritom se mora postići vrlo visok vakuum, za što je 
potreban složen proces evakuacije i isplinjavanja dijelova koji se 
ugrađuju u elektronske cijevi. 

Vakuum se u elektroničkoj industriji mnogo primjenjuje pri- 
likom različitih procesa kojima se fizikalnim putem na podlogu 
naparuju i talože tanki slojevi određenih materijala. Pritom je 
važno da srednji slobodni put molekula u vakuumskoj komori 
bude veći od dimenzija komore, da ne bi materijal koji se naparuje 
reagirao s molekulama zaostalim u komori. 

Primjena vakuuma u ostalim područjima. Česta je pri- 
mjena vakuuma u transportu materijala. Obično se upotrebljavaju 
posebne hvataljke iz kojih se može isisati zrak i smanjiti tlak na 
1:++100 mbar, tako da one čvrsto prianjaju uz glatku plohu zbog 
razlika između unutrašnjeg i vanjskog, atmosferskog tlaka. Takve 
hvataljke služe za prijenos većih limenih i staklenih ploča. Tako 
hvataljka površine 1dm? s unutrašnjim tlakom od Imbar može 
podići željeznu ploču debljine 10mm i površine 1m. 

Veliki uređaji za kemijsku analizu (spektometar masa, spek- 
tometri emitiranih, odbijenih ili prolaznih elektrona, spektometri 
raspršenih iona i ostali, v. Spektometrija, TE 12, str. 150) i drugi 
složeni instrumenti (npr. elektronski mikroskop) nužno rade pod 
vakuumom, bilo zato da se izbjegne istodobno mjerenje kompo- 
nenata zraka ili da se uklanjanjem zraka, tj. višestrukim poveća- 
njem srednjeg slobodnog puta, spriječe sudari čestica (elektrona, 
iona). 

U nuklearnoj je tehnici visoki ili ultravisoki vakuum potreban 
u akceleratorima, jer putanje čestica koje se ubrzavaju mogu biti 
duge i nekoliko kilometara, a pritom se čestice ne smiju sudarati 
s česticama zraka zaostalog u tome prostoru. To je posebno važno 
za akceleratorske uređaje gdje se ubrzane čestice održavaju u pu- 
tanjama dulje vrijeme. 

Grubi se vakuum primjenjuje u bolnicama za usisavanje pra- 
šine u operacijskim dvoranama, za odvođenje i prijenos tekućina, 
u porodiljstvu i sl. 


LIT.: Glossary of Terms Used in Vacuum Technology. Pergamon Press, New 
York 1958. — A. E. Barrington, High Vacuum Engineering. John Willey, New York 
1963.— G. Lewin, Fundamentals of Vacuum Science and Technology, McGraw- 
-Hill, New York 1965. — A. Roth, Vacuum Sealing Techniques. Pergamon Press, 
New York 1966. — G. L. Wessler, R. W Carlson, Vacuum Physics and Technology, 
u zborniku: Methods of Experimental Physics. Academic Press, New York 1979. — 
J. Gasperič (urednik), Osnovne vakuumske tehnike, Zbornik predavanja. Društvo 
za vakuumsko tehniko Slovenije, Ljubljana 1984. 
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VANADIJ (Vanadium, V), kemijski element s atomnim bro- 
jem 23 i relativnom atomnom masom 50,9414. Nalazi se u četvr- 
toj periodi i VA podskupini periodnog sustava elemenata, pri- 
pada skupini prijelaznih elemenata i ubraja se među teške metale. 
Prirodna izotopna smjesa vanadija sadrži dva stabilna izotopa: 
**V (0,24%) i *'V (99,76%). Od radioaktivnih izotopa najdulje 
vrijeme poluraspada, 330 dana, ima izotop *?V. Elektronska je 
konfiguracija vanadijeva atoma [Ar]34457. 

U industrijskoj se praksi vanadij najviše upotrebljava kao sa- 
stojak slitina. Najvažnija je njegova slitina sa željezom (ferova- 
nadij) koja služi za dobivanje specijalnog vanadijskog čelika. 

Još 1801. godine otkrio je A. M. del Rio u meksičkoj olovnoj rudi novi element, 
koji daje obojene soli s kiselinama, ali se u njega posumnjalo pošto je H. V. Collett- 
-Descotils 1804. izvijestio da je ta ruda olovni kromat. N. G. Sefstr&m otkriva 
1830. u švedskom željezu i troski element koji naziva vanadium (prema nordijskoj 
boginji Vanadis), a iste godine F. W&hler utvrđuje da meksička ruda sadrži olovni 
vanadat. J. J. Berzelius je od Sefstromova materijala pripravio više vanadijevih spo- 
jeva, ali je metalni vanadij prvi pripravio H. E. Roscoe tek 1867. zagrijavanjem 
vanadijeva diklorida u struji vodika. 

Prosječni je maseni udio vanadija u litosferi —1,35 - 102%, što 
je razmjerno mnogo, više od poznatijih metala kao što su bakar i 
cink. Široko je rasprostranjen, pa je poznato više od 60 minerala 
koji sadrže vanadij. Najvažniji su minerali složeni vanadijev sul- 
fid patronit (koloidna smjesa V,Ss i sumpora, >17% V), koji 
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se nalazi u peruanskim Andama i Zambiji, zatim vanadinit, 
Pbs(VO,);CI, s —>10% V, kojemu su nalazišta u Meksiku i 
sjeverozapadnoj Africi, roskelit, vanadijev tinjac koji sadrži do 
20% V,04, a pojavljuje se uz zlatom bogate žile i u pješčenja- 
cima Colorada i Utaha, te karnotit, kalijev uranilvanadat, 
Kx(UO,)(VO;):3H,0, koji je poznatiji kao uranova ruda s 
—10% V, a ima ga u pješčenjacima Colorada, Utaha i Arizone. U 
malim udjelima vanadij se nalazi u mnogim željeznim rudama, 
glinama, bazaltima i tlu. Nalazi se i u nekim organizmima i bilju, 
pa npr. zamjenjuje željezo u krvi nekih riba. Ima ga i u nafti, pa 
pepeo nastao izgaranjem loživog ulja može sadržavati znatne 
količine vanadijeva pentoksida. Tragovi vanadija nalaze se i u 
pepelu biljnog podrijetla. 


ELEMENTARNI VANADIJ 


Svojstva. Čisti vanadij siv je poput čelika, nije krhak i dade se 
hladno obrađivati. Kristalizira u kubičnom kristalnom sustavu s 
prostorno centriranom rešetkom. Njegova su atomna i fizikalna 
svojstva navedena u tablici 1. 


Tablica 1 
ATOMNA | FIZIKALNA SVOJSTVA VANADIJA 


Svojstvo Vrijednost 


Atomni polumjer 131 pm 
lonski polumjer: V3* 74 pm 
vs 59 pm 
6,14 eV 
14,40eV 
treća 30,0 eV 
četvrta 48,0 eV 
peta 65,2 eV 
—1,5V 
Elektronegativnost 1,6 
Talište —1900“C 
—3380*C 
6,1 g/em? 
17,6 kJ/mol 
443,8 kJ/mol 
0,490 J(gK) 
3,84. 105S/m 
Tvrdoća prema Brinellu 260 


Energija ionizacije: prva 
druga 


Normnirani elektrodni potencijal: £%(V?*|V) 


Vrelište 

Gustoća (20*C) 

Toplina taljenja 

Toplina isparivanja 
Specifični toplinski kapacitet 
Električna provodnost 


Mehanička svojstva vanadija jako ovise o njegovoj čistoći. 
Udio intersticijskih, posebice nemetalnih elemenata djeluje na 
čvrstoću i duktilnost (kovkost, podložnost mehaničkoj obradbi) 
nelegiranog vanadija. Ugljik u količinama manjim od 0,25% 
nema utjecaja na njegovu tvrdoću. Da bi zadržao duktilnost, 
vanadij ne smije sadržavati, zajedno uzevši, više od 0,20% kisika 
i dušika. Tvrdoća nelegiranog vanadija može se povećati i hlad- 
nom plastičnom obradbom. 

Vanadij je na sobnoj temperaturi stabilan na zraku. Oksidacija 
kompaktnog metala ne opaža se do temperature od 300 *C, a na 
temperaturi višoj od 500“C intenzivno se oksidira uz stvaranje 
vanadijeva(V) oksida. Voda, alkalne otopine i neoksidirajuće ki- 
seline, osim fluorovodične, ne reagiraju s vanadijem. Otapa se u 
fluorovodičnoj, dušičnoj i koncentriranoj sumpornoj kiselini te 
zlatotopki. Na povišenoj temperaturi, osim s kisikom, vanadij 
reagira i s dušikom, ugljikom, arsenom, silicijem i drugim ele- 
mentima dajući intersticijske i nestehiometrijske spojeve u izrav- 
noj reakciji elemenata. Najpoznatiji su takvi spojevi vanadijev 
nitrid, VN (talište 2050*C) i vanadijev karbid, VC (talište 
2800C). 

Metalni vanadij djeluje nadražujuće, pa ga iz otpadnih tvari 
treba regenerirati prije njihova odlaganja. Vanadijevi spojevi 
mogu također djelovati nadražujuće (npr. vanadijev(IV) oksid), 
toksično (vanadijev(III) oksid) i jako toksično (vanadijev(III) 
klorid i vanadijev(V) oksid), pogotovo u većim koncentracijama. 

Sirovine. Vanadij se obično dobiva kao sporedni proizvod u 
proizvodnji drugih elemenata s kojima se nalazi u rudama. Zbog 
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toga se među najvažnijim sirovinama za proizvodnju vanadija 
ističe željezna ruda magnetit, Fe;O,, odnosno titanomagnetit, s 
0,5::+1,5% vanadija. Ta se ruda prerađuje u sirovo željezo, a 
prilikom dalje preradbe u čelik nastaje troska s 5+::25% V.O. kao 
glavna sirovina za proizvodnju vanadija. Osim magnetita, važne 
su i uranove (u prvom redu karnotit), olovne, cinkove i bakrene 
rude koje sadrže vanadij (vanadinit, deskloazit, motramit) te 
vanadijeve rude patronit i roskelit. Kao sirovina za proizvodnju 
vanadija mogu poslužiti i neke gline, fosfatne stijene, boksit, 
pepeo nakon izgaranja nafte i njezinih derivata, pepeo nekih as- 
faltita te kao sekundama sirovina upotrijebljeni vanadijski katali- 
zatori. 

Proizvodni postupci. Postupak dobivanja vanadija ovisi o si- 
rovini, a najčešće se proizvodi komercijalno čist vanadijev(V) ok- 
sid koji sadrži 85:::95% V,O,. Od njega se zatim može dobiti 
reagencijski čist VO; (>99,5%) posredovanjem amonijeva vana- 
data (NH,VO,), metalni vanadij redukcijom pomoću kalcija, a 
ferovanadij redukcijom ugljikom, silicijem ili aluminijem. 


Miješanje 


Prženje 
800--:900 *C 


Toplina 


Izluživanje 
Filtriranje 


Razri- 
jeđena 
kiselina 
(H,S0,) 


Toplina 


NH.-soli,otopina 
za neutralizaciju 


Ostatak 
(mulj) 


Dekantiranje 


V,0; 


Taljenje 
(-95%) por 


700---800 *C 


Žarenje 
450-::500 *C 


SI. 1. Shema proizvodnje vanadijeva(V) oksida 


Jedan od najčešćih proizvodnih postupaka vodi do vanadi- 
jeva(V) oksida (sl. 1). On obuhvaća prženje rude ili troske s natri- 
jevim kloridom te izluživanje nastalog topljivog natrijeva 
vanadata (NaVO,) vodom i razrijeđenom kiselinom. Nakon zagri- 
javanja spojenih lugova, neutralizacije i dodatka amonijevih soli 
taloži se smjesa složenih amonijevih i natrijevih polivanadata, iz 
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koje se prženjem dobiva koncentrat vanadijeva(V) oksida (do 
95% V.05). 

Cisti metalni vanadij teško je proizvesti jer se, slično titanu, 
elementu koji mu prethodi u periodnom sustavu, veže s kisikom, 
dušikom i ugljikom na povišenim temperaturama koje se primje- 
njuju u konvencionalnim pirometalurškim procesima. Njegovoj 
ograničenoj proizvodnji u metalnom obliku pridonosi i to što se 
u industriji najviše upotrebljava kao slitina ferovanadij. 

Metalni vanadij proizvodi se redukcijom svojih oksida. Češće 
se primjenjuje postupak prema R. K. MeKechnieu i U. A. Sey- 
boltu. Oksid se zagrijava sa suviškom kalcija uz dodatak joda (ko- 
jim se postiže visoka temperatura reakcijom s dijelom kalcija) u 
magnezitnoj posudi za taljenje smještenoj u čeličnoj bombi, pri 
čemu nastaje kompaktan metal: 


V,O, +5Ca > 2V +5Ca0. (1) 


Aluminotermijska redukcija pomoću aluminija jedan je od 
mogućih proizvodnih postupaka kojim se vanadijev(IlI) oksid ili 
vanadijev(V) oksid prevode u metalni vanadij. Tako je, npr., reak- 
cija 


3V,0, +10A1>6V+5A1,0, (2) 


vrlo egzotermna, nakon početnog paljenja odvija se bez daljeg 
dovođenja topline, a metal i troska odvajaju se međusobno u ra- 
staljenom stanju. 

Vrlo čist metalni vanadij dobiva se danas elektrolitičkom rafi- 
nacijom, a moguća je i rafinacija jodidnim postupkom prema de 
Boeru i A. E. van Arkelu, u kojem se polazi od metalnog vanadija 
tehničke čistoće. On se miješa s jodom i zagrijava u evakuiranoj 
kremenoj posudi na 900::+1000*C, pri čemu nastaje vanadi- 
jev(lI) jodid. Njegove se pare raspadaju u neposrednoj blizini 
užarene volframne žice ugrađene u posudu, pa se na njoj taloži 
čisti vanadij (>99,5% V). 

Upotreba. Vanadij se uglavnom upotrebljava u obliku slitina 
i spojeva. Glavna je upotreba vanadija (80% potrošnje) u proiz- 
vodnji legiranih čelika, gdje se u čelik unosi u obliku slitine 
ferovanadija. Vanadij ima kao legirni element niz dobrih svoj- 
stava, pa mnogi legirani čelici (gotovo 50%) sadrže vanadij u 
većoj ili manjoj količini. Odlično je sredstvo za otplinjavanje 
kisika i dušika pri proizvodnji čelika, te vrijedna komponenta kar- 
bidnih čelika. Najčešće se upotrebljava u proizvodnji konstrukcij- 
skih (sadrže 0,05:::0,15% vanadija) i alatnih čelika (sadrže 
0,2*::3% vanadija), većinom uz druge legirne metale (krom, ni- 
kal, molibden, volfram). Vanadij djeluje na usitnjavanje zrna i 
povećanje čvrstoće. Dodatak od 1% vanadija brzoreznim čeli- 
cima udvostručuje njihovu djelotvornost. U materijalima za traj- 
ne magnete udio vanadija može iznositi 4-++12%. 

U proizvodnji neželjeznih slitina potroši se —-10% od ukupne 
količine proizvedenog vanadija. Najvažnija je titanova slitina sa 
6% aluminija i 4% vanadija, koja se primjenjuje u gradnji zrako- 
plovnih i brodskih dijelova, kompresora, u konstrukciji pogon- 
skih mehanizama, elektrana itd. 

Istražuju se i područja upotrebe metalnog vanadija i njegovih 
slitina, u prvom redu mogućnost primjene u nuklearnim reakto- 
rima zbog malog udarnog presjeka za neutrone te primjena u su- 
pravodičkoj tehnici. 

Vanadijevi spojevi, u prvom redu vanadijev(V) oksid, nalaze 
primjenu i u drugim područjima. U kemijskoj industriji najva- 
žnija im je primjena kao katalizatora i prenosilaca kisika u proiz- 
vodnji sumporne kiseline po kontaktnom postupku, u polimeri- 
zaciji etilena te u sintezi niza organskih proizvoda kao što su ok- 
salna i ftalna kiselina, anilin i dr. U industriji stakla i keramike 
vanađijevi spojevi služe kao boje i dodaci različitim glazurama. 
Upotrebljavaju se i u tekstilnoj industriji kao močila, u industriji 
fotografskih materijala (razvijači, toneri) te medicini (dezinfek- 
cijska sredstva). 

Iako se u zaštitnoj inertnoj atmosferi može pretaljivati, vruće 
i hladno valjati, strojno obrađivati i zavarivati, čisti kovki vanadij 
rijetko se komercijalno proizvodi čak i u malim količinama, a 
poznatija je njegova upotreba u rendgenskim uređajima, gdje 
služi kao sastojak meta. 
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Velike se količine vanadija troše u metalurgiji, gdje kao legirni 
element ulazi u sastav mnogih tehnički važnih slitina. Vanadij se 
svojim atomnim polumjerom ne razlikuje mnogo od tridesetak 
drugih elemenata (manje od 15%), što objašnjava njegovu izrazi- 
tu sposobnost stvaranja mnogih čvrstih otopina, tj. slitina kojima 
je kristalna rešetka određena strukturom jedne od komponenata. 
Poznate su mnoge dvokomponentne, trokomponentne i četvero- 
komponentne vanadijske čvrste otopine s metalnim karakterom, 
koje osim metalnih komponenata sadrže i nemetale (ugljik, sum- 
por) ili metaloide (silicij, germanij). Takve su čvrste otopine npr. 
V-C, V-N-Fe, V-S-Cr-Cu, V-Si, V-Ge-Ti i V-N-Ge-Ni. Pod 
određenim uvjetima i u odgovarajućim omjerima, vanadij tvori s 
gotovo svim tehnički važnim metalima čvrste otopine, ali i inter- 
metalne spojeve, dakle slitine posebne kristalne strukture, druk- 
čije od strukture njezinih metalnih komponenata. Poznato je više 
vrsta intermetalnih spojeva vanadija s tehnički važnim metalima, 
npr. s niklom (VoNi, VNi,, VNi,) te niklom i silicijem (Ni,SiV,, 
Nis;Si23 Va) 

Ferovanadij je slitina vanadija i željeza koja obično sadrži 
50-::80% vanadija. Vrstu ferovanadija, osim udjela vanadija, 
određuje i količina prisutnog ugljika, silicija i aluminija zaostalih 
iz redukcijskog procesa. Kada se rude koje sadrže vanadij pre- 
rađuju s namjerom da se proizvede ferovanadij, u procesu opisa- 
nom na slici 1 obično se kao sredstvo za taloženje upotrebljava 
željezni(lI) sulfat, koji se uvodi u neutralnu ili kiselu otopinu. 
Nastali talog, kao rezultat djelomične oksidoredukcije, sadrži 
smjesu željeznog(II) vanadata i željeznog(III) vanadata. U nastav- 
ku procesa najčešće se primjenjuje metalotermijski postupak (do- 
bivanje metala redukcijom njegova metalnog spoja s drugim 
manje plemenitim metalom) uz upotrebu aluminija ili silicija kao 
redukcijskog sredstva. Ferovanadij se može proizvesti i od vana- 
dijeva(V) oksida, npr. reakcijom s aluminijem uz dodatak starog 
željeza i sredstva za ubrzavanje taljenja (CaF.,), a također i izrav- 
nom redukcijom troske iz proizvodnje sirovog željeza od titano- 
magnetitnih ruda. 

Ferovanadij se kao legirna komponenta dodaje čelicima za 
poboljšanje njihovih svojstava, i to u količini do 0,2% konstruk- 
cijskom, do 0,5% alatnom, a do 5% brzoreznom čeliku. 
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Vanadij tvori spojeve s oksidacijskim stupnjem +2, +3, +4 i 
+5, koji su karakteristično obojeni. Spojevi s nižim oksidacijskim 
stupnjem jaka su redukcijska sredstva. U vodenim otopinama 
također postoje ioni u kojima je vanadij u svim navedenim oksi- 
dacijskim stupnjevima. Ion V** voda oksidira u ion V** uz oslo- 
bađanje vodika. Nastali ion V“* hidrolizira, pri čemu nastaje 
V(OH)?*. S oksidacijskim stupnjem +4 poznati su u vodenoj oto- 
pini plavi vanadilni ion VO?*, koji se dobiva otapanjem amfoter- 
noga vanadijeva(IV) oksida u kiselini, te nestabilni vanaditi, koji 
nastaju otapanjem oksida VO, u lužinama i uvijek se javljaju u 
konđenziranom obliku V,O?-. 

Najviše različitih iona tvori vanadij oksidacijskog stupnja + 5. 
Otapanjem amfoternoga vanadijeva(V) oksida, V,O., u lužinama 
nastaje ortovanadatni ion, VOY , stabilan pri pH većem od 12, a 
smanjenjem pH vrijednosti do 10 iz otopine kristaliziraju di- 
vanadati (pirovanadati) koji sadrže ion V,O7". Pri pH manjem od 
10 iz vodenih otopina mogu kristalizirati različiti metavanadati 
(soli vanadijevih izopolikiselina), u kojima broj vanadijevih ato- 
ma u molekuli raste s padom vrijednosti pH. To su pri pH 9«::10 
tetrametavanadati (sadrže anion V,O#), pri pH 6,5-::9 heksa- 
metavanadati (sadrže anion V,Of;), a pri pH 2-::6,5 još složeniji 
metavanadati (V,,O$;, HV,,O2;, H2V,,024). Pritom ne mora zna- 
čiti da anioni sadržani u kristaliziranim metavanadatima zaista i 
postoje u vodenim otopinama vanadata. Pri pH manjem od 2 
taloži se hidratirani V,O: + H,O, koji se daljim dodatkom kiseline 
(pH<1,3) otapa i prelazi u Žuti vanadan-ion, VO). Iz njega se 
redukcijom, već prema jakosti redukcijskog sredstva, mogu dobiti 
ioni nižeg oksidacijskog stupnja: 


( (Sh? 


VO Fe2*) > VO%* Sn'*) > Vš+ (Zn2+) , 


Vž*, (3) 
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koji redom daju žutu, plavu, zelenu i ljubičastu otopinu. 

Oksidi. Vanadijev(V) oksid (vanadijev pentoksid), V,O., naj- 
važniji je vanadijev spoj. Služi kao katalizator u mnogim teh- 
ničkim procesima (npr. oksidacija SO, u SO., oksidacija alko- 
hola, hidrogenacija alkena). Upotrebljava se i za dobivanje vana- 
dijevih spojeva ostalih oksidacijskih stupnjeva. To je prah crvene 
ili narančaste boje, topljiv u lužinama i kiselinama, pa u vodenim 
otopinama tvori žuti vanadan-ion i niz ortovanadata i metava- 
nadata s različitim brojem vanadijevih atoma u anionu. Jedan je 
od važnijih amonijev tetrametavanadat, (NH, MOJE H,0, koji se 
iz ortovanadata taloži amonijevim kloridom i koji ž žarenjem pre- 
lazi u čisti vanadijev(V) oksid. 

Vanadijev(IV) oksid (vanadijev dioksid), VO,, može se dobiti 
redukcijom pentoksida, najčešće reakcijom sa sumpornim(IV) 
oksidom na povišenoj temperaturi. Tamnomodar je, topljiv u 
kiselinama (tvori vanadilni 10n) i u lužinama (tvori vanadite). 

Vanadijev(IIl) oksid, V,O,, nastaje zagrijavanjem pentoksida 
s vodikom. Crne je boje, topljiv u većini kiselina, a na zraku se 
polako oksidira do dioksida. 

Vanadijev(Il) oksid, VO, također crne boje, sklon je nestehio- 
metrijskom omjeru konstituenata, a nastaje zagrijavanjem vana- 
dijeva(III) oksida s elementarnim vanadijem. 

Sulfidi. Poznata su tri vanadijeva sulfida koji odgovaraju ok- 
sidacijskim stupnjevima +2, +3 i +5: VS, V,S, i V,S., i svi su 
crne boje. 

Halogenidi i oksid-halogenidi. Od vanadijevih pentahalo- 
genida poznat je samo plinoviti vanadijev(V) fluorid, VF., koji, 
Uz čvrsti VF,, nastaje disproporcioniranjem fetrafluorida, VF,,. 
Međutim, poznati su oksid-tetra-trihalogenidi fluora, klora i 
broma, čvrsti VOF,, te kapljeviti VOCI, i VOBr,. Oksid-triklorid 
miješa se s mnogim organskim tvarima i otapa ih. 

Od tetrahalogenida, osim čvrstoga smeđega vanadijeva tetra- 
fluorida, VF,, poznat je i crvenosmeđi kapljeviti tetraklorid, VCI,, 
koji se dobiva zagrijavanjem vanadija u struji klora i može se 
reakcijom s fluorovodikom prevesti u VF,. Poznate su i soli koje 
se odvode od vanadilnog iona: vanadilni fluorid, VOF., vanadilni 
klorid, VOCI, i vanadilni bromid, VOBr,. 

Vanadij oksidacijskog stupnja +3 tvori sva četiri halogenida. 
Ljubičasti triklorid, VCI,, dobiva se redukcijom tetraklorida 
vodikom na visokoj temperaturi. On se može duljim zagrijava- 
njem u struji suhog fluorovodika prevesti u zeleni trifluorid, VF,. 
Crni tribromid, VBr,, i crni trijodid, VI,, dobiju se izravnom sin- 
tezom elemenata u vakuumu. 

Triklorid se zagrijavanjem pri 800“C u struji dušika dispro- 
porcionira, pa uz VCI,, koji se lako ukloni destilacijom, nastaje 
zeleni diklorid, VC1,. Analogno se dobiva i vanadijev dijodid, V1,, 
koji je važan za proizvodnju malih količina čistog vanadija (de 
Boer-van Arkelovim postupkom). 

Vanadati. Ti se spojevi odvode od kiseloga vanadijeva(V) ok- 
sida, V,O., a sadrže peterovalentni vanadij. Najpoznatiji su amo- 
nijevi i natrijevi vanadati. Komercijalno je najvažniji amonijev 
metavanadat, NH,VO,, od kojeg se dobiva V,O.. Od natrijevih 
soli najstabilniji je natrijev metavanadat, NaVO,, jedan od među- 
proizvoda pri industrijskom dobivanju V,O., a poznati su i natri- 
jev ortovanadat, Na,VO,, te natrijev pirovanadat, Na,V,O,. Za 
razliku od amonijeva metavanadata, natrijevi su vanadati dobro 
topljivi u vodi. Natrijev amonijev polivanadat, poznat pod nazi- 
vom crveni kolač, 2(NH,),O +: Na,O «5 V,O;: 15H,0, služi kao 
oksidacijsko sredstvo prilikom odsumporavanja plinova. 

Kompleksni vanadijevi spojevi. Najbrojniji kompleksni 
vanadijevi spojevi odvode se od iona V** i vanadilnog iona. Ion 
V'* daje nakon hidratacije akvakompleksni kation [V(H,0),]*', a 
s fluoridnim ionom nizkompleksnih aniona, od kojih neki sadrže 
i molekule vode: [VF,P-, [VF.]'-, [VF.(H,0)]- i [VF,(H,0),l-. 
S kloridnim, cijanidnim i cijanatnim ionom kao ligandima (L) 
tvori komplekse sa šest liganada, [VL,]?-. Od kompleksa koji se 
odvode od vanadilnog iona, VO, mogu se spomenuti oni s 
fluoridnim ionom, M s kloridnim ionom, [VOCI, lj s tio- 
cijanatnim — ionom, [VO(SCN),]*, sa sulfatnim ionom, 
[VO(SO,),]*, te s oksalatnim ionom, [VO(C,0,),]?-. 

Vanadij čini i spojeve s organskim molekulama. Zanimljiv je 
oksovanadijev(IV) acetilacetonat, VO(C;H,0.),, koji se pojav- 
ljuje s rijetkim koordinacijskim brojem 5 (četverostrana pirami- 
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da). Spoj koji nastaje dodatkom kupferona (amonijev nitrozofe- 
nilhidroksilamin) u neutralnu ili kiselu otopinu s ionima vana- 
dija temelj je separacije vanadija precipitacijom u analitičkom po- 
stupku. Kao selektivni separacijski reagensi za vanadij mogu 
poslužiti i $-hidroksikinolin i N-benzoilfenilhidroksilamin, koji, 
iako ne kvantitativno, pri određenoj vrijednosti pH tvore precipi- 
tat s vanadijem. 

Organovanadijevi spojevi mogu se svrstati u alkilne, arilne, 
ciklopentadienilne, cikloheksadienilne i cikloheptatrienilne deri- 
vate, arenske derivate, komplekse s olefinima i bimetalne kom- 
plekse. Najvažniji su ciklopentadienilni derivati, npr. tetrakar- 
bonilciklopentadienilvanadij, C;H;V(CO),, u kojem je vanadij 
peterostruko vezan (služi kao katalizator polimerizacije, sušilo i 
agens za platiranje), te bis(ciklopentadienil)vanadij, (C;H:),V, 
koji se upotrebljava za prevlačenje međumetalnih supravodljivih 
tankih slojeva. 


LIT.: €. A. Hampel, Rare Metals Handbook. Reinhold, New York 1956. — W 
Rostoker, The Metallurgy of Vanadium. J. Wiley and Sons, New York 1959. - P 
Villars, L. D. Calvert, Pearson's Handbook of Crystallographic Data for Interme- 
tallic Phases, Vol. I-IIt. American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1986, — 
N.N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemie der Elemente. VCH Verlagsgesellschaft, 
Weinheim 1988. 
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VATROGASNI I PROTUPOZARNI UREĐAJI, 
uređaji sopremom i sredstvima za gašenje požara, dojavu požara, 
zaštitu od požara, razne tehničke intervencije te za spašavanje 
ljudi i materijalnih dobara. Namijenjeni su u prvom redu vatroga- 
scima, ali i ostalima koji u određenim prilikama sudjeluju u 
gašenju požara ili drugim akcijama. 

Požar je nekontrolirano gorenje koje uzrokuje materijalnu 
štetu i ugrožava ljudske živote. S obzirom na raširenost upotrebe 
vatre i mnogobrojne potencijalne uzročnike požara (nepažnja, 
nepoštivanje propisa, elementarne nepogode, diverzije itd.) vrlo je 
važna dobra opremljenost i izobraženost za gašenje požara, kako 
profesionalnih i dobrovoljnih vatrogasaca tako i ostalog pučan- 
stva. To je posebno važno stoga što se pravodobnim opažanjem i 
pravilnim načinom gašenja uvelike smanjuju štete od požara. 


Vatra je pomogla čovjeku da se održi u teškim životnim uvjetima, omogućila 
mu je da razvije svoje stvaralačke sposobnosti, postigne visok stupanj razvoja i 
ovlada sredinom u kojoj živi. Arheološki nalazi u Keniji pokazuju da se čovjek 
(homo erectus) još prije 1400000 godina služio vatrom. To su potvrdila i nedavna 
istraživanja u kineskoj provinciji Liaoning, blizu grada Yingkou. Osim koristi koju 
je imao od vatre, čovjek je upoznao i njezinu drugu stranu: nekontrolirano gorenje 
ili požar. Prema usmenoj predaji i arheološkim nalazima žrtve su požara bili i neki 
poznati gradovi i građevine Starog svijeta, npr. Troja (izgorjela više puta) i gla- 
sovita biblioteka u Aleksandriji (izgorjela +47. godine). 

Prvi trag o gašenju požara potječe iz IX. st., a pronađen je u ruševinama 
grada Kalhu (Nimrud) u Mezopotamiji. Godine e-250. Ctesibius je konstruirao u 
Aleksandriji prvi stroj za gašenje vatre. To je bila dvocilindarska stapna štrcaljka, 
najvjerojatnije od bakrenog lijeva. Ima podataka da je u to doba i u Japanu izrađivan 
sličan uređaj od bambusove cijevi. 

Dobro organiziranu vatrogasnu službu imao je Rim u doba cara Augusta 
(<-63-14). Umjesto postrojbi sastavljenih od robova, August uvodi državnu vatro- 
gasnu jedinicu koja je imala 7 kohorti vatrogasaca (kohorta je vojna jedinica sa 
400--:600 ljudi). Vatrogasci su se zvali vigiles, a bili su podređeni jednom 
zapovjedniku. Te su kohorte štitile 14 gradskih četvrti starog Rima. Slično kao i 
danas, vatrogasci su imali svoje dužnosti i nazive (sifonarius — strojar, aquarius — 
vodonoša, centonarius — rukovatelj pokrivačima za gašenje, sebaciarius — osvjet- 
ljivač garišta). Osim državnih vatrogasaca postojale su i privatne vatrogasne satnije 
sastavljene od robova. Poznata je bila dobro organizirana i osposobljena vatrogasna 
jedinica rimskog trijumvira Marka Krasa (-115-53). 

Rimljani su tada imali djelotvornu opremu i sredstva za gašenje požara. 
Početne požare često su gasili vunenim pokrivačima namočenim u ocat. U kućama 
su držali posude s vodenom otopinom amonijskih soli, potaše i vinskog octa. Na 
temelju Heronove zamisli konstruirana je 60. godine dvocilindarska stapna crpka 
koja je bila sastavni dio vatrogasne tehnike, a svojedobno je bila propisana i kao 
obvezna protupožarna oprema u patricijskim domovima. U tadašnjim se ratnim 
sukobima upotrebljavala tzv. vatrena lopta, mješavina smole, nafte i sumpora, koja 
se pomoću katapulta izbacivala na neprijatelja. Rimljani su vatrene lopte uspješno 
gasili mješavinom pijeska, urina, octene kiseline i potaše. 

Plinije Stariji (23-79) opisuje u djelu Prirodoznanstvo (Naturalis historia) fil- 
tre za zaštitu dišnih organa, kojima su se služili vatrogasci i radnici u rudnicima 
žive. Širenjem Rimskog Carstva vojna je uprava dovodila izvježbane vatrogasne 
jedinice i u gradove rimskih provincija. Prilikom arheoloških iskapanja u neka- 
dašnjem rimskom naselju Aquincumu (okolica Budimpešte) pronađeni su ostaci 
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mjesne vatrogasne zgrade iz > 160. godine. S propašću Rimskog Carstva prestale 
su postojati i vatrogasne jedinice. 

U ranom srednjem vijeku pojavljuju se ponovno neki oblici organizirane vatro- 
gasne službe za vrijeme Karla [. Velikog (742—814), koji uvodi noćne straže u gra- 
dovima, a građane obvezuje na držanje osnovne opreme za gašenje. U kineskim je 
gradovima za vrijeme dinastije Sung (960—1279) postojala dobro organizirana va- 
trogasna služba. Pisac Zen Gun'Yan (1044) opisao je vatrogasnu štrcaljku kao 
višenamjensku napravu. Nalikovala je stapnoj crpki koja je služila za gašenje 
požara, a napunjena naftom mogla je u ratnim prilikama poslužiti i kao bacač pla- 
mena. Marko Polo (1254-1324) izvješćuje iz kineskog grada Hangchou o vatroga- 
snoj straži od 10 ljudi, koja je u slučaju požara uzbunjivala građane drvenim instru- 
mentima i gasila požar. Građevni je plan kineskih gradova bio podređen pro- 
tupožarnim propisima, kako bi se spriječilo prenošenje požara iz stambenog dijela 
na carske palače i vladine urede. 

Spoznaja da se pojedinac teško može suprotstaviti požaru navela je srednjo- 
vjekovne ljude na udruživanje u borbi protiv požara. Gradovi su donosili požarne 
redove kojima su propisivali način gradnje kuća, materijale za gradnju i potrebnu 
vatrogasnu opremu. Gradska knjiga njemačkoga grada Augsburga iz 1276. sadrži 
jedan od najstarijh poznatih propisa o protupožarnoj zaštiti, kojim su obrtnicima 
raznih struka određene dužnosti u slučaju požara. U Dubrovniku je 1314. donesen 
gradski statut kojim se obvezuju obrtnici i ostali građani da sudjeluju pri gašenju 
požara, a navedene su i kazne za one koji se ogluše na naredbu. Protupožarne su 
propise donosili mnogi europski gradovi: Erfurt (1351), Miinchen (1370), Kčln 
(1403), Beč (1534), Samobor (1788). Godine 1788. objavljuje car Josip II. pro- 
tupožarnu naredbu s 56 točaka. I zagrebački Gasnik iz 1857. sadrži propise o or- 
ganiziranju protupožarne zaštite i načinu gašenja požara. 

Krajem srednjeg vijeka, uz bolju organizaciju vatrogasne službe, postignuta su 
i poboljšanja u tehnici i sredstvima za gašenje požara. Godine 1450. u njemačkom 
je gradu Wiirzburgu načinjena jednostapna drvena štrcaljka, a —1500. izrađuju se 
i metalne jednostapne štrcaljke. Dvocilindarsku stapnu vatrogasnu štrcaljku izradio 
je 1518. A. Platncr u Augsburgu. Nizozemac J. van der Heyden prvi je primijenio 
(1673) vatrogasne cijevi načinjene od kože. Povezivanjem pomoću spojnica pove- 
čava se ukupna duljina cijevi i usavršava tehnika gašenja. J. Ericsson (1803—1889) 
konstruirao je 1829. prvu parnu štrcaljku, a 1888. G. Daimler (1834—1900) prvu 
stapnu štrcaljku s benzinskim motorom. 

Prvi su dojavnici požara bili promatrači na tornjevima gradskih kuća, crkava i 
vatrogasnih domova. Godine 1767. načinjen je prvi uređaj kojim se moglo s crkve- 
nog tornja utvrditi mjesto požara. U Jeni je 1799. konstruiran pokazivač požara koji 
se sastojao od okretnog dioptera i dalekozora. U Zagrebu, radi što brže dojave 
požara, na grad motre stalne straže iz kule Lotrščak i s Popova tornja. Požar se 
dojavljuje gasiocima isticanjem crvene zastave danju, a crvenog fenjera noću, na 
prozoru one strane koja gleda na požar. Krajem XIX. st. Zagreb dobiva vatrojave, 
aparate slične telegrafima, koji su bili smješteni u svakom požarnom kotaru. Vatro- 
javom se dežurnom vatrogascu u gasilani moglo dojaviti mjesto i vrsta požara. 


SI. 1. Juliusova parnjača, vatrogasna parna štrcaljka koju je J. Zigeuner 1889. po- 
klonio vatrogasnoj brigadi u Zagrebu 


Uz profesionalne vatrogasne jedinice (1878. u današnjem brodogradilištu 
Uljanik u Puli, 1910. gradska profesionalna vatrogasna jedinica u Zagrebu) velik 
teret u borbi protiv požara nose i dobrovoljna vatrogasna društva. Najstarija su do- 
brovoljna vatrogasna društva u našim krajevima Prvi hrvatski dobrovoljni vatro- 
gasni zbor osnovan 1864. u Varaždinu na inicijativu Ota Majera, zatim društva u 
Sisku (1865), Otočcu (1868), Ludbregu (1869) i Zagrebu (1870, sl. 1). Osnivač 
dobrovoljnog vatrogasnog društva u Zagrebu bio je Gjuro Deželić, gradski senator 
i književnik. 

1. Horvat 


SREDSTVA ZA GAŠENJE POŽARA 


Gorenje je oksidacija, spajanje tvari s kisikom uz oslobađanje 
topline i pojavu svjetlosti (tabl. 1). Za početak gorenja potrebna 
je goriva tvar, kisik i izvor topline kojim se goriva tvar zagrijava 
do temperature paljenja. Da bi se spriječilo zapaljenje ili pre- 
kinulo već započeto gorenje, potrebno je ukloniti barem jedan od 
uvjeta bitnih za početak gorenja. Treba, dakle, primijeniti jednu 
od metoda gašenja požara: ohlađivanje, gušenje (smanjenje kon- 
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centracije kisika istiskivanjem zraka), izolaciju (onemogućivanje 
pristupa zraka, odnosno kisika) ili inhibicijsko djelovanje. Sred- 
stva za gašenje požara jesu tvari koje se pomoću uređaja za 
gašenje unose u požari svojim djelovanjem sprečavaju i prekidaju 
gorenje. S obzirom na metodu gašenja sredstva za gašenje dijele 
se na rashladna, ugušujuća, izolacijska i inhibicijska. 


Tablica I 
KLASE POŽARA 


| Klasa Karakteristika 

A Požari čvrstih tvari koje gore plamenom ili žarom (osim metala): drva, 

tekstila, ugljena, biljnih tvari, plastike, slame, papira i sl. 
B Požari zapaljivih tekućina: benzina, benzena, ulja, masti, lakova, 
asfalta, smola, voskova, etera, alkohola i dr. 

Cc Požari plinovitih tvari: metana, butana, propana, vodika, acetilena, 
gradskog plina i dr. 

D Požari lakih metala koji gore jakim žarom: aluminija, magnezija i nji- 

hovih slitina, titana i drugih, osim natrija i kalija 
Požari A do D u blizini električnih instalacija i postrojenja, odnosno 
E požari tih postrojenja: kabela, sklopki, motora, generatora, transfor- 
matora i sl. 


Voda (oznaka u vatrogastvu V) najstarije je i najčešće sredstvo 
za gašenje požara čvrstih tvari (klasa A, tabl. 1). Zbog velikog 
specifičnog toplinskog kapaciteta voda je najdjelotvornije sred- 
stvo za ohlađivanje zapaljenog materijala. Pri gašenju vodom 
toplina požara troši se na zagrijavanje i isparivanje vode te na za- 
grijavanje vodene pare. Nastala vodena para potpomaže gašenje 
požara gušenjem plamena, ali se brzo diže iznad požara jer joj je 
gustoća manja od gustoće zraka. Vodom se nikako ne smiju gasiti 
požari klase E. 

Voda se za gašenje požara upotrebljava u obliku punog mlaza, 
raspršenog mlaza, mlaza vodene magle i u obliku vodene pare. 
Puni se mlaz primjenjuje kada je vodu potrebno štrcati na veću 
udaljenost. Pri gašenju punim mlazom samo se manji dio vode 
pretvara u vodenu paru, dok veći dio ostaje neiskorišten i uzrokuje 
oštećenja. Iskoristivost punog mlaza iznosi 8-::10%. Raspršeni 
vodeni mlaz sastoji se od sitnih kapljica kojima je srednji promjer 
veći od promjera koloidnih čestica. Iskoristivost raspršenog 
mlaza iznosi 20-::25%. U mlazu vodene magle kapljice su vode 
višestruko sitnije od kapljica raspršenog vodenog mlaza pa mu je 
iskoristivost veća. Za razliku od punog mlaza, koji raspršuje če- 
stice zapaljive tekućine i pospješuje gorenje, vodena je magla po- 
godna i za gašenje požara zapaljivih tekućina. Vodena para (zasi- 
ćena i pregrijana) upotrebljava se za gašenje požara u zatvorenim 
prostorima, a ima ohlađujuće i ugušujuće djelovanje. 

Za djelotvornije gašenje šumskih požara vodi se dodaju tekući 
usporivači. Osim osnovnih aktivnih tvari (amonijev fosfat i sl.), 
usporivači sadrže i tvari koje povećavaju viskoznost vodene oto- 
pine. Povećana viskoznost otopine utječe na to da kapljice ne 
budu previše malene i da se zbog otpora zraka previše ne rasprše, 
tako da pri padu mogu prionuti na raslinje. Osim toga, takve 
otopine na još nezapaljenom raslinju stvaraju sloj dovoljne de- 
bljine koji ga štiti od zapaljenja. Za primjenu s tla potrebna je 
viskoznost otopine 200-::800mm?/s, a 1000-::2000mm?/s za 
primjenu iz zrakoplova. 

Viskoznost otopine i potpuno otapanje usporivača ovise o ud- 
jelu usporivača u vodi. Udio usporivača iznosi 0,2««:1% (0,3% za 
bolje prodiranje kroz krošnju, 0,6% za opću namjenu i 1% za 
ispuštanje iz zrakoplova s manjih visina). 

Pjena (oznaka P) služi u prvom redu za gašenje požara za- 
paljivih tekućina (klasa B), ali se može upotrijebiti i za gašenje 
požara klase A. Gašenje požara pjenom temelji se na gušenju pla- 
mena i ohlađivanju zapaljenog materijala. Danas se uglavnom 
upotrebljavaju zračne (mehaničke) pjene za gašenje požara 
(oznaka Pz). 

Pjene za gašenje razlikuju se prema faktoru opjenjenja, što je 
omjer obujma dobivene pjene prema obujmu upotrijebljene vode 
i pjenila. On može biti 4-:+20 za tešku, 20--+200 za srednje tešku 
i veći od 200 za laku pjenu. Teška i srednje teška pjena primjenjuje 
se za gašenje na otvorenom i u zatvorenom prostoru, dok se lakom 
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pjenom može djelotvorno gasiti samo u zatvorenom prostoru jer 
je na otvorenome vjetar lako otpuše. 

Zračna pjena nastaje doziranjem pjenila u vodu u masenom 
udjelu 2--:6% te miješanjem nastale otopine sa zrakom. Cijeli se 
postupak provodi mehanički pomoću miješalica, mlaznica za 
pjenu koje rade na injektorskom principu ili generatora pjene koji 
pomoću tlačnog ventilatora u raspršenu mješavinu ubacuju zrak. 

Pjenila mogu biti proteinska, fluoroproteinska, sintetska, flu- 
orosintetska ili univerzalna. Proteinska pjenila su tekućine velike 
viskoznosti koje sadrže životinjske ili biljne bjelančevine, u 
prvom redu albumine i globuline. Upotrebljavaju se za dobivanje 
teške pjene. Fluoroproteinska pjenila su kombinacija pjeneće 
proteinske osnove i fluoriranog površinski aktivnog sredstva. Ta 
pjenila, uz karakteristike proteinskog pjenila, imaju i dodatne 
karakteristike koje im daju fluorirani dodatci. Pjene proizvedene 
pomoću fluoroproteinskih pjenila, nakon gušenja plamena, stva- 
raju na površini zapaljivih tekućina tanak sloj koji ne dopušta 
ponovno zapaljenje. Sintetska pjenila sastoje se od tenzida, sin- 
tetskih površinski aktivnih tvari (v. Detergenti, TE 3, str. 248). 
Prikladna su za dobivanje svih vrsta pjena, a posebno za dobi- 
vanje srednje teške i lake pjene. 

Fluorosintetska pjenila sastoje se od dugolančanih ugljiko- 
vodika s dodatkom fluora i imaju posebne površinskoaktivne 
karakteristike. Početkom osamdesetih godina pojavila su se uni- 
verzalna pjenila prikladna za gašenje požara ugljikovodika i po- 
larnih otapala. Sastoje se od sintetskih tekućih pjenila i fluoro- 
sintetskih pjenila kojima su dodani polisaharidi. 

Ugljični dioksid (oznaka CO.) gasi požar gušenjem plamena. 
Već pri smanjenju obujamnog udjela kisika u zraku sa 21 na 15% 
većina tvari prestaje gorjeti. Ako se ugljični dioksid primijeni u 
čvrstom stanju (tzv. suhi led), požar se istodobno gasi i ohlađiva- 
njem zapaljenog materijala. 

Ugljični dioksid namijenjen je gašenju požara klase E, a može 
se upotrijebiti i za gašenje manjih požara klase B i €, i to ponaj- 
prije u zatvorenim prostorima. Nije djelotvoran protiv požara na 
otvorenim povišenim mjestima, gdje ga vjetar može otpuhati. 
Gasi bez oštećenja i tragova. 

Ugljični dioksid čuva se ukapljen u čeličnim bocama pod 
tlakom od 50::+60 bar ili pothlađen u velikim spremnicima pod 
tlakom od 22bar. Kako se pri gašenju istiskuje zrak, gašenje 
ugljičnim dioksidom može biti opasno za ljude koji se nalaze u 
tom prostoru. 

Halon (oznaka HI) iz američke je literature preuzet skraćeni 
naziv za halogenide, a označuje skupinu plinovitih halogenida 
koji imaju sposobnost gašenja požara. To su u prvom redu jedno- 
stavni halogenirani alkani koji sadrže fluor, klor i brom. Gašenje 
požara halonom temelji se na njegovu inhibicijskom djelovanju. 
Haloni su namijenjeni gašenju požara klase B, C i E, a iznimno 
se mogu upotrijebiti i za manje požare klase A. Gase također bez 
oštećenja i tragova. Zbog razaranja ozonskoga Zemljina omotača 
haloni se postupno izbacuju iz upotrebe. Ranije su se u Europi 
najviše upotrebljavali bromdifluorklormetan (CBrF,CI) i brom- 
trifluormetan (CBrF,). 

Prah (oznaka S) gasi požar gušenjem, rashlađivanjem, pre- 
krivanjem (izoliranjem) i inhibicijskim djelovanjem. Prahovi na 
bazi natrijeva 1 kalijeva hidrogenkarbonata služe za gašenje 
požara klase B, C i E. Osim svojih osnovnih komponenata sadrže 
i 1:::3% magnezijeva ili aluminijeva stearata koji se dodaju radi 
povećanja hidrofobnosti, jer se sprečavanjem upijanja vlage one- 
mogućuje stvaranje grudičaste strukture praha. 

Prah na bazi amonijeva fosfata služi za gašenje svih vrsta 
požara pa se naziva univerzalni ili ABCDE-prah. Osnovna je 
komponenta tog praha amonijev hidrogenfosfat, a sadrži i amoni- 
jev sulfat, zemnoalkalijske karbonate, sintetske smole i azbestno 
brašno. 

Prah za gašenje požara metala naziva se specijalni ili M-prah. 
Sastoji se od više komponenata, među kojima su bitne različite 
natrijeve i amonijeve soli (Na,B,O,+magnezijev stearat; SiO,; 
NaC1+polietilen; NaCl+(NH,),HPO, itd.). Na površini gorućeg 
metala prah stvara talinu soli i tako sprečava pristup zraka. 
Upotrebljava se za gašenje zapaljenog natrija, kalcija, litija, urana, 
barija i drugih metala. 
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VATROGASNI POKRETNI UREĐAJI I OPREMA 


U vatrogasne se pokretne uređaje i opremu ubrajaju ručni i pri- 
jevozni aparati za gašenje početnih požara, vatrogasne cijevi i ar- 
mature, vatrogasne pumpe, generatori pjene, bacači vode i pjene, 
vatrogasna vozila, te zrakoplovi, helikopteri, brodovi i vlakovi za 
gašenje požara. 

Ručni i prijevozni aparati za gašenje početnih požara di- 
jele se prema sredstvu za gašenje koje se u njima nalazi. 

Aparati za gašenje vodom kapaciteta su, već prema tipu, 9, 15 
ili 25 Lvode, s oznakama VR-9, VP-15 (brentača) i V-25 (naprt- 
njača). Voda se iz aparata potiskuje ugljičnim dioksidom (nalazi 
se u bočici pod tlakom) ili ugrađenom ručnom pumpom. Aparat 
VP-15 (sl. 2) može se upotrijebiti za gašenje požara zračnom 
pjenom. U tu se svrhu aparat puni s 14L vode i IL pjenila, a 
mlaznica za vodu zamjenjuje se mlaznicom za pjenu. 


Sl. 2. Ručni aparat za 
gašenje početnih po- 
žara vodom i pjenom 
(VP-15). / stapna 
pumpa s ručicom, 
2 mlaznice za vodu 
i pjenu, 3 bočica s 
pjenilom, 4 sprem- 
nik za vodu 


Aparati za gašenje zračnom pjenom napunjeni su mješavinom 
vode i pjenila. Kao pogonsko sredstvo za izbacivanje mješavine 
upotrebljava se ugljični dioksid. Pjena se stvara na mlaznici apa- 
rata, gdje se u mješavinu usisava zrak. Normirane su veličine i 
oznake aparata za gašenje zračnom pjenom Pz-9 (9 L), Pz-50 i Pz- 
-140. 

Aparati za gašenje ugljičnim dioksidom (sl. 3) punjeni su 
ukapljenim ugljičnim dioksidom pod tlakom od 50---60 bar. Nor- 
mirane su veličine i oznake aparata za gašenje ugljičnim dioksi- 
dom CO,=3 (3 kg), CO,-5, CO,-10, CO,—-30 i CO,—60. 


SI. 3. Prijevozni aparat za gašenje početnih požara ugljičnim dioksidom 
(CO:—30). / glava aparata s ventilom, 2 usponska cijev, 3 cijev s mlaznicom, 
4 spremnik za CO», 5 kolica za prijevoz aparata 


Aparati za gašenje halonom najčešće su napunjeni ukapljenim 
bromdifluorklormetanom pod tlakom dušika 8:--12bar. Normi- 


VATROGASNI | PROTUPOŽARNI UREĐAJI 


rane su veličine i oznake aparata za gašenje halonom HI-1 (Ikg), 
HI—-2, HI-3 (sl. 4), HI-6, HI-25 i HI-50. 


SI. 5. Ručni aparat za gašenje početnih po- 

žara prahom (S-9). / glava aparata s meha- 

nizmom za aktiviranje, 2 spremnik za prah, 

3 bočica s CO,, 4 usponska cijev, 5 mlazni- 
ca za prah 


S1.4. Ručniaparat za gašenje po- 
četnih požara halonom (HI-3). 
i glava aparata s ventilom, 
2 usponska cijev, 3 nosač apa- 
rata, 4 spremnik za halon 


Aparati za gašenje prahom namijenjeni su uglavnom gašenju 
svih vrsta početnih požara. Pogonsko je sredstvo za istiskivanje 
praha ugljični dioksid koji se čuva pod visokim tlakom u poseb- 
noj bočici ili je spremnik aparata pod izravnim tlakom zraka, 
dušika ili ugljičnog dioksida. Normirane su veličine i oznake apa- 
rata za gašenje prahom S-I (1kg), S-2, S-3, 5-6, S-9 (sl. 5), 
S-12, S-50 i S-100. 

Vatrogasne cijevi služe za dopremu sredstva za gašenje od 
uređaja za gašenje, izvora ili mjesta uskladištenja do mjesta 
upotrebe, te za crpljenje vode iz poplavljenih prostorija i za slične 
namjene. Za vatrogasnu službu normirani su promjeri cijevi 
110mm (vatrogasna oznaka A), 75mm (B), 52mm (C) i 25mm 
(D). Savitljive vatrogasne cijevi dijele se na tlačne i usisne. Nor- 
mirane su duljine tlačnih vatrogasnih cijevi najčešće —15m, a 
usisnih 1,6m. Usisne se cijevi izrađuju od gume s pletenim ili 
tkanim tekstilnim uloškom i umetnutom metalnom spiralom. 

Tlačne cijevi proizvode se od kružno tkana tekstilnog dijela s 
unutrašnjom oblogom od gume ili plastike. Tekstilni je dio prete- 
žno od sintetskog, polimernog materijala, iako se još mogu naći i 
cijevi od prirodnih vlakana. Od sintetskih se materijala najviše 
primjenjuje poliester, a upotrebljavaju se i polietilentereftalat, po- 
liuretan itd. Da bi se cijevi zaštitile od vanjskih oštećenja i da bi 
im se produljilo trajanje, oblažu se slojem sintetskog kaučuka, 
zaštitne boje i sl. 

Vatrogasne armature služe za rad i međusobno spajanje va- 
trogasnih uređaja i opreme te za preraspodjelu toka, oblikovanje 
mlaza i usmjeravanje sredstva za gašenje. Najvažniji materijali za 
vatrogasnu armaturu jesu aluminijske slitine, bakrene slitine za 
armaturu otpornu na morsku vodu i agresivne tekućine te poli- 
merni materijali. Armature se prema namjeni razvrstavaju na: a) 
spojnice (cijevne, stabilne, prijelazne, slijepe); >) armature za 
crpljenje i opskrbu vodom (usisne košare, hidrantni nastavci, 
mlazne pumpe, ventili); c) armature za sakupljanje i preraspo- 
djelu vode (sabirnice i razdjelnice); d) specijalne armature (reduk- 
cijski ventili, naprave za smanjenje reaktivne sile mlaza, armatura 
s manometrima, mjerni priključci); e) armature za oblikovanje i 
usmjeravanje mlaza (obične, univerzalne i specijalne mlaznice, 
bacači vode); f) armature za proizvodnju pjene. 

Armature za proizvodnju zračne pjene sadrže miješalice, 
mlaznice i bacače pjene. U miješalici se u određenom omjeru 
miješaju pjenilo i voda. Pjenilo se usisava u struju vode pomoću 
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mlazne pumpe (v. Pumpe, TE11, str. 326), Venturijeve cijevi (v. 
Mehanika fluida, TE 8, str. 148) ili turbomiješalice. 

Mlaznice za pjenu injektiraju zrak u mješavinu vode i pjenila 
te proizvode pjenu koja se u obliku mlaza usmjerava na požar. 
Prema konstrukciji razlikuju se mlaznice za tešku, srednje tešku 
i laku pjenu. 

Vatrogasne pumpe jesu centrifugalne pumpe, a dijele se na 
prijenosne motorne pumpe, pumpe ugrađene u vatrogasna vozila 
i stacionarne pumpe za opskrbu vodom uređaja za gašenje požara. 
Prema namjeni to mogu biti pumpe za crpljenje i potiskivanje vode 
te za pretakanje mineralnih ulja, kiselina ili lužina. Na usisnoj se 
strani vatrogasne pumpe nalaze stabilne i slijepe spojnice, usisna 
sita i mjerni instrumenti, a na potisnoj strani nepovratni ventili. 

Vatrogasne prijenosne motorne pumpe (sl. 6) služe za gašenje 
požara i za tehničke intervencije. Sastoje se od pogonskog motora 
s unutrašnjim izgaranjem, centrifugalne pumpe, koja mora biti 
samousisna kako bi vrijeme puštanja u rad bilo što kraće, i po- 
stolja za prenošenje ili prevoženje (kao prikolica) na mjesto 
upotrebe. Dobava je tih pumpa 50-+::4000 L/min. 
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SI. 6. Prijenosna motorna pumpa za gašenje požara PMP 16-8. / kućište 

pumpe, 2 usisni otvor, 3 tlačni otvori s ventilima, 4 instrumenti za 

upravljanje pumpom, 5 reflektor, 6 poklopac pogonskog motora, 7 nosivo 
elastično postolje 


Vatrogasne prijenosne motorne pumpe posebne konstrukcije 
upotrebljavaju se za crpljenje vode iz velikih dubina, za crpljenje 
nečiste vode iz poplavljenih prostorija i slične vatrogasne inter- 
vencije. Takve su npr. vatrogasna prijenosna uronjiva pumpa s 
vodenom turbinom (sl. 7a), uronjiva pumpa za nečistu vodu s 
elektromotorom (sl. 7b) i centrifugalna pumpa za nečistu vodu s 
benzinskim motorom. Za sakupljanje i transport prolivenih za- 
paljivih tekućina služi prijenosna motorna pumpa s benzinskim, 
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dizelskim ili električnim pogonom te turbinska pumpa, a za pre- 
takanje agresivnih tekućina cijevna pumpa. 

Generator lake pjene (sl. 8) sastoji se od uređaja za miješanje 
vode i pjenila, cijevnog prstena s mlaznicama i od ventilatora koji 
ubacuje zrak u mješavinu. Pjena se pomoću cijevi za bacanje pje- 
ne usmjerava na požar. Generator lake pjene namijenjen je gašenju 
požara u zatvorenim prostorima (podrumi, skladišta, hangari). 


Pjena 


SI. 8. Generator lake pjene. / cijevni priključak za dovod vode sa spojnicom, 2 mije- 
šalica za miješanje vodei pjenila, 3spremnikza pjenilo, #4 pogonski motorventilatora, 
5 ventilator, 6 mrežica na kojoj se stvara zračna pjena, 7 cijev za izbacivanje pjene 


Bacači vode i pjene uređaji su koji izbacuju veće količine 
vode ili pjene na velike udaljenosti. Prema konstrukciji, sredstvu 
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SI. 9. Prijevozni bacač pjene sa spremnikom za pjenilo i vođenom turbinom. / cijev 
bacača, 2 miješalica, 3 vodena turbina, 4 priključak za dovod vode, 5 spremnik za 
pjenilo, 6 prikolica za prijevoz bacača 
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SI. 7. Prijenosna uronjiva 
pumpa s vodenom turbi- 
nom (a) i s elektromoto- 
rom (6). / kućište pumpe, 
2 pumpno kolo, 3 osovina, 
4 ležaj, 5 kućište turbine, 
6 turbinsko kolo, 7 brtva, 
8 spojnica, 9 mrežica, 
10 elektromotor 


za gašenje i načinu rada razlikuju se stacionarni i pokretni (pri- 
jenosni i prijevozni) bacači, bacači za gašenje požara vodom, 
zračnom pjenom i kombinirani bacači (za gašenje vodom i pje- 
nom), te bacači s ručnim i s daljinskim upravljanjem (električnim 
ili hidrauličnim). Bacači mogu imati vodenu turbinu koja preko 
zupčanika automatski okreće bacač u horizontalnoj ravnini (sl. 
9). Kapacitet je bacača 800-::80000L/min vode ili mješavine 
vode i pjenila. 


Automobilna vatrogasna vozila 


Među vatrogasna vozila ubrajaju se vozila za gašenje požara, 
za spasavanje s visina, za tehničke intervencije i ostala vozila. 

Vozila za gašenje požara razlikuju se prema opremi i broju 
ljudi u posadi (tabl. 2). 


Tablica 2 
VATROGASNA VOZILA ZA GAŠENJE POŽARA 
Vozila s vatrogasnom postrojbom (1 +8 ljudi), prijenosnom VGP- PMP 
—| motornom pumpom (PMP) ili pumpom ugrađenom u vozi- — VGP-8 
lo i s vatrogasnom opremom LOBEII 
Vozilo s ugrađenom pumpom i spremnikom za vodu (i pje- VGP8_18 
—| nilo), s pripadnom vatrogasnom opremom i vatrogasnom ;— VGP16-25 
posadom (1 +5 ili 1+2) VGP24-50 
VGOV+P 
: , : VGP S 500 
|_| Vozilo za gašenje požara prahom s pripadnom vatrogasnom || VGPS 1000 
opremom i vatrogasnom posadom (1 +2) VGP S 2000 
VGP S 4000 
nn vozilo (voda+ pjena, pjena+prah, prah + plin VGPV+P 
4 (halon ili ugljični dioksid)) s vatrogasnom posadom (1 +2) (7 VODENI 


Tumač kratica: VGP — 8, vozilo s ugrađenom centrifugalnom pumpom kapaciteta 
800 L/min; VGP 8— 18, vozilo sugrađenom centrifugalnom pumpom od 800 L/min 
i vodospremnikom obujma 1800L; VGP V + P, vozilo za gašenje vodom i pjenom; 
VGP S 500, vozilo za gašenje požara prahom (500 kg praha); VGP P + S, kombini- 
rano vozilo za gašenje pjenom i prahom; VGP S +HI, kombinirano vozilo za gašenje 
prahom i halonom. 


Vozila s prijenosnom motornom pumpom manjih su dimenzija 
i manje snage, a služe za prijevoz vatrogasaca i dopremu prije- 
nosne motorne pumpe i nužne opreme (vatrogasnih cijevi, arma- 
ture i aparata) na mjesto požara. 
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Vozila s ugrađenom pumpom (sl. 10) služe za prijevoz vatro- 
gasaca i opreme na mjesto intervencije, za dobavu vode, gašenje 
manjih požara i jednostavnije tehničke zahvate. 


SI. 10. Vozilo za gašenje požara VGP-8 s ugrađenom centrifugalnom pumpom na 
prednjem dijelu. / produljena kabina za posadu, 2 pretinac za vatrogasnu opremu, 
3 centrifugalna pumpa, 4 prijenosne vatrogasne ljestve 


Vozila s ugrađenom pumpom i spremnikom za vodu (ili za vo- 
du i pjenilo opremljena su spremnikom mnogo većeg obujma 
nego ostala vozila. Zbog toga imaju manji prostor za posadu i 
samo nužnu vatrogasnu opremu. 

Vozila za gašenje pjenom sadrže uređaj koji se sastoji od spre- 
mnika za vodu i pjenilo, pumpe, sustava za miješanje, bacača i 
mlaznica (sl. 11). Obujam je vodospremnika 1800-::18000L, a 
spremnika za pjenilo 200-::2000L. 


SI. 11. Uređaj na vozilu za gašenje vodom i pjenom. / izlazni otvor za vodu sa spoj- 

nicom, 2 spremnik za pjenilo, 3 spremnik za vodu, 4 miješalica, 5 centrifugalna 

pumpa, 6 vakuumska pumpa, 7 regulacijska zaklopka, 8 vitlo s mlaznicom, 9 bacač 
vode i pjene, /( mlaznica za zaštitu vozila 


Centrifugalna pumpa za vodu kapaciteta je 1600-::6000 
L/min, a pogon dobiva od motora vozila. Samo na velikim vozi- 
lima pumpa ima vlastiti pogonski motor. Voda i pjenilo miješaju 
se pomoću mlazne pumpe ili tlačnih miješalica, a pjena se proiz- 
vodi u bacačima i mlaznicama. Obujamni je protok mješavine vo- 
de i pjenila kroz bacač 1200--:6 000 L/min. Na vozilu se nalaze i 
dva vitla s 20--:30m namotanih cijevi s mlaznicama za pjenu. 


SI. 12. Kombinirano vozilo za gašenje pjenom, prahom i halonom. / bacač vode i 
pjene, 2 bacač praha, 3 pumpa, 4 mješavina vode i pjenila, 5 prah, 6 halon, 7 pogon- 
ski plin (dušik) 
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Vozila za gašenje prahom opremljena su spremnikom za prah 
(500-::12000 kg praha), čeličnim bocama s pogonskim plinom 
za izbacivanje praha (dušik ili ugljični dioksid), cjevovodom s ar- 
maturom, sustavom za upravljanje te bacačem i mlaznicama. 

Kombinirana vozila (sl. 12) služe za gašenje požara istodob- 
nom primjenom dvaju ili više međusobno kompatibilnih sred- 
stava za gašenje, npr. vodom i pjenom, pjenom i prahom, prahom 
i plinom. 

Vozila za spašavanje s visina služe za spašavanje ljudi i imo- 
vine, za gašenje požara te za intervencije na visokim objektima. 
Razlikuju se vozila s ljestvama, zglobnom hidrauličnom platfor- 
mom i teleskopskom platformom, a takva vozila mogu imati i 
ostale uređaje za spašavanje i podizanje, s košarom ili bez nje. 

Vozilo s ljestvama (sl. 13) sastoji se od podvozja s kabinom i 
platforme s ljestvama. Ljestve su sastavljene od više teleskopski 
povezanih ljestvenika koji se pomoću čelične užadi, koloturnog 
sustava i kliznih nosača izvlače jedan iz drugog pod svim nagi- 
bima od —15% do +75“. Donji je ljestvenik spojen s okretnim po- 
diznim mehanizmom. Ljestve se dijele na kratke (18:+:25m), 
srednje duge (30-:+38 m) i duge (45 m i više). 


SI. 13. Vatrogasno vozilo s ljestvama. / kabina za vatrogasnu posadu, 2 ljestvenici, 
3 upravljačko mjesto, 4 vitlo, 5 stabilizatori vozila, 6 pretinci za opremu 


Pomoću hidrauličnog prijenosa motor vozila daje pogon svim 
mehanizmima ljestava. Priključci za hidrauličnu instalaciju izve- 
deni su pomoću okretnog razvodnika koji omogućuje okretanje 
za 360". Ljestve su opremljene i uređajima za upravljanje i stabi- 
lizaciju, a duge ljestve mogu imati i lift za brzo podizanje vatro- 
gasaca. 

Zglobna hidraulična platforma. Osnovni su dijelovi zglobne 
hidraulične platforme podvozje s pogonskim motorom i nadgrad- 
nja koju čini polužni sustav s hidrauličnim pogonom i uređajima 
za upravljanje. Čelična konstrukcija nadgradnje sastoji se od po- 
desta sa stabilizatorima i oplatom, okretne kupole, triju zglobno 
povezanih krakova, nosača s radnom košarom na kraju trećeg 
kraka i cjevovoda s opremom za gašenje. Cijeli se sustav podiznih 
krakova može dizati i spuštati te okretati u oba smjera. Radna se 
visina košare postiže postavljanjem krakova mehanizma u razli- 
čite međusobne položaje, a najviše može iznositi 31m. Na košari 
je ugrađen bacač vode i pjene koji se opskrbljuje sredstvom za 
gašenje kroz cjevovod učvršćen na krakovima. U novije se doba 
upotrebljava i platforma s teleskopskim rukama (polugama), koja 
ima vertikalni dohvat 66 m, a horizontalni 25m. 

Vatrogasna vozila za tehničke intervencije opremljena su 
ugrađenim ili prenosivim uređajima i opremom posebne namje- 
ne, npr. generatorima za proizvodnju električne struje, opremom 
za rasvjetu, dizalicama i vitlima za spašavanje osoba i imovine, 
aparatima za otkrivanje i analizu opasnih tvari, uređajima i opre- 
mom za skupljanje i pretakanje opasnih tvari, za zaštitu od ra- 
dioaktivnih tvari, dekontaminaciju, intervencije na vodi, sku- 
pljanje zapaljivih tekućina itd. 

Ostala vatrogasna vozila jesu: interventna zapovijedna vo- 
zila koja služe zapovjedniku za dolazak na mjesto intervencije, 
izviđanje ugroženog prostora, organizaciju i zapovijedanje vatro- 
gasnim postrojbama, mobilizaciju dobrovoljnih vatrogasnih 
društava te za pomoć i koordinaciju pri gašenju požara; vatro- 
gasna vozila s izmjenljivim kontejnerima (na jednom se podvozju 
mijenjaju do tri kontejnera s različitim uređajima i opremom za 
gašenje požara); vatrogasne prikolice za prijevoz vatrogasne mo- 
torne pumpe, generatora lake pjene, aparata za gašenje prahom, 
rasvjetnog uređaja itd. 
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Ostala vatrogasna prijevozna sredstva 


Zrakoplovi i helikopteri za gašenje požara. Upotreba zra- 
koplova i helikoptera u vatrogasnim akcijama, posebno u gašenju 
šumskih požara, osobito je učestala posljednjih 20 godina. Dje- 
lotvornost i mogućnost upotrebe zrakoplova i helikoptera za 
gašenje požara ovisi o meteorološkim uvjetima (brzina vjetra, 
vidljivost). Osim toga, djelotvornost je zrakoplova s obzirom na 
troškove malena, posebno zrakoplova vezanih za aerodrome radi 
punjenja vodom. 


SI. 14. Zrakoplov za gašenje požara CL-215 (Canadair) 


Zrakoplov CL-215 (Canadair, sl. 14) posebno je konstruiran 
za zahvat vode glisiranjem po moru, jezeru ili većoj rijeci te za 
izbacivanje ili raspršivanje vode. To je dvomotorni visokokrilac, 
zrakoplov amfibija, s vodospremnikom obujma 5346 L i dva mo- 
tora s unutrašnjim izgaranjem snage po 1555kW. Zrakoplov CL- 
-215T ima dva turbopropelerna motora efektivne snage po 
1560 kW i četiri vodospremnika ukupnoga kapaciteta 5 300 L. Za 
spuštanje, zahvaćanje vode i penjanje na 15 m visine potrebna je 
slobodna površina vode duljine 1700 m. Pojedinačnim otvara- 
njem vrata spremnika vodom se pokriva površina duljine 
200::+250m i širine 5-::8m, već prema visini s koje se izbacuje 
(30-::50m)i konfiguraciji tla. U zrakoplove se ugrađuju i uređaji 


SI. 15. Tegljač s uređajima za gašenje požara vodom i zra- 
čnom pjenom. / pumpa za gašenje požara na brodu, 2 glavna 
pumpa za gašenje požara, 3 dovod pjenila, 4 uređaj za 
raspršivanje vode, 5 tlačni razdjelnik s priključnim spojni- 
cama, 6 hidrantni ormarić za vodu s ventilom, vatrogasnom 
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za pjenilo, bacači vode ili pjene s ručnim i daljinskim upravlja- 
njem, generatori lake pjene, mlaznice za vodu i pjenu, vatrogasne 
cijevi, ventilatori (usisni i tlačni), generatori za proizvodnju elek- 
trične struje, reflektori i ostala rasvjetna tijela, uređaji za gašenje 
prahom (spremnici s prahom, boce s dušikom i bacači praha), 
zglobna hidraulična platforma, pumpe za skupljanje i pretakanje 
zapaljivih tekućina, plutajuće brane, uređaji za samozaštitu (ure- 
đaj za raspršivanje vode, uređaj za gašenje halonom) itd. 

Riječni brod za gašenje požara sudjeluje u intervencijama pri 
havarijama tankera ili drugih brodova koji rijekama ili jezerima 
prevoze opasne tvari. Opremljen je uređajima za gašenje požara, 
za skupljanje i sprečavanje širenja opasnih tvari na vodi i obali te 
za različite tehničke intervencije i spašavanja. Riječni vatrogasni 
brodovi imaju veliku sposobnost manevriranja. Opremljeni su i 
manjim čamcem pomoću kojega se postavlja plutajuća brana koja 
sprečava širenje razlivenih zapaljivih tekućina. Pumpa za sku- 
pljanje zapaljivih tekućina može se pomoću teleskopske ruke 
spustiti na površinu vode, podalje od broda. Njome se u jednom 
satu može skupiti i do 10000 razlivene tekućine. Na brodu se 
nalazi spremnik s pjenilom i uređaji za gašenje lakom pjenom. 
Pumpe za gašenje požara pokreću posebni motori u vodocrpnoj 
postaji. Te pumpe opskrbljuju vodom ili mješavinom vode i 
pjenila bacače vode ili pjene na zapovjedničkom mostu. Brod ima 
uređaj za samozaštitu raspršivanjem vode. 

Tegljač za gašenje požara na moru služi za tegljenje i spa- 
šavanje brodova i ostalih plovila na moru te za gašenje požara na 
plovilima i obali (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 466). Oprem- 
ljen je centrifugalnim pumpama velikog protoka kojima crpi 
vodu iz oštećenog broda ili opskrbljuje morskom vodom uređaje 
za gašenje (sl. 15). Pumpe za gašenje požara imaju i veliku do- 
bavnu visinu. Pogon dobivaju od vlastitih motora ili od pogon- 
skog motora tegljača. 


cijevi i mlaznicom, 7 sabirnik s priključnim spojnicama, 

8 hidrantni ormarić za pjenu s vatrogasnom cijevi i mlazni- 

com, 9 bacač vode i pjene s ručnim upravljanjem, /0 bacač 
vode i pjene s daljinskim upravljanjem 


za doziranje usporivača u vodu. Količina usporivača u uređaju do- 
voljna je za 15:20 bacanja vodene otopine. 

Za gašenje manjih požara i stvaranje vodenih zapreka na rubo- 
vima požara služi helikopter MI-8 s fleksibilnom zaimačom ka- 
paciteta 2000L. Voda se zahvaća u lebdećem položaju na mje- 
stima gdje je njezina dubina veća od 2m, a izbacuje se s visine 
30:50 m pri brzini 80+::90 km/h. 

Vatrogasni brodovi specijalni su brodovi s centrifugalnim 
pumpama i drugim uređajima i opremom za gašenje. Služe za 
gašenje požara na plovnim objektima na morima, jezerima i 
većim rijekama, za tegljenje ugroženih plovnih objekata na manje 
opasna mjesta, za prijevoz vatrogasaca, opreme i sredstava za 
gašenje na mjesto intervencije, za opskrbu ugroženih mjesta i ob- 
jekata vodom za gašenje požara ili pitkom vodom, te za spaša- 
vanje i evakuaciju. 

Osnovni elementi sustava za gašenje i zaštitu od požara na 
brodu jesu: vodocrpna postaja s centrifugalnim i vakuumskim 
pumpama, pumpama za pjenilo i miješalicama (dozatorima) 
pjenila te pogonskim motorima za sve te uređaje, zatim spremnici 


Vatrogasni motorni čamci (gliseri) služe za spašavanje i manje 
tehničke intervencije na vodi. Ako se opreme dodatnom opre- 
mom, ti se čamci mogu upotrijebiti i za gašenje manjih požara. 

Vatrogasni vlak služi za gašenje požara, spašavanje ljudi i 
davanje pomoći pri požarima i nesrećama na cijelom području 
željezničke mreže ili u neposrednoj blizini željezničkih pruga. 
Sastoji se najčešće od triju vagona: vagona cisterne, vagona s 
uređajima za gašenje i vagona za spašavanje i prvu pomoć. Vagon 
cisterna ima vodospremnik obujma do 50 m*. Vagon s uređajima 
za gašenje podijeljen je na dva dijela. U jednom se dijelu nalazi 
uređaj za gašenje prahom, koji se sastoji od spremnika s 500 kg 
praha i boca s komprimiranim dušikom. U drugom je dijelu 
vagona Dieselov motor s visokotlačnom centrifugalnom pum- 
pom i zračnim kompresorom. Između ta dva dijela nalazi se 
spremnik za pjenilo obujma 1000 L. Sredstvo za gašenje izbacuje 
se pomoću dvaju bacača vode i pjene. Vlak je opremljen i pokret- 
nom vatrogasnom opremom. 


Z. Šmejkal 


VATROGASNI I PROTUPOŽARNI UREĐAJI 


VATROGASNI STACIONARNI UREĐAJI 


U stacionarne (nepokretne) uređaje za gašenje požara ubrajaju 
se vodovodna hidrantna mreža, uređaj za raspršivanje vode i 
uređaji za gašenje pjenom, ugljičnim dioksidom, halonom i pra- 
hom. 

Hidrantna mreža stabilan je cjevovod s armaturom koji 
opskrbljuje vodom hidrante na otvorenom prostoru (vanjski 
hidranti) i hidrante unutar objekata. 

Vanjska hidrantna mreža postavlja se u gradovima uzduž 
ulica, na trgovima, parkovima, igralištima, športskim objektima, 
u tvorničkom dvorištu itd. To je prstenasti cjevovodni sustav s 
ventilima ili zasunima kojima se dijelovi cjevovoda mogu odvo- 
jiti ako nastane kvar. Na najnižim se točkama cjevovoda postav- 
ljaju ispusti za pražnjenje, a na najvišim točkama ventili za odzra- 
čivanje cijevne mreže. Cijevi u cjevovodu ne smiju imati promjer 
manji od 100mm. Na cjevovod su priključeni nadzemni (sl. 16) 
ili podzemni hidranti (sl. 17) međusobno udaljeni najviše 80m, 
osim u područjima s pretežno stambenim zgradama, gdje među- 
sobna udaljenost hidranata može biti i 150m. Hidranti se postav- 
ljaju podzemno samo onda kada bi nadzemni hidranti ometali 
promet. Tlak u vanjskoj hidrantnoj mreži treba biti najmanje 
2,5 bar. Uz vanjski se hidrant postavlja ormarić s vatrogasnom ci- 
jevi, mlaznicom, hidrantnim ključem i ostalom potrebnom opre- 
mom, 
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SI. 16. Nadzemni hidrant. 
1 kapa za upravljanje venti- 
lom, 2 zaštitna kapa, 3 pri- 
ključak C (52mm), 4 pri- 
ključak B (75mm), 5 udari 
zarez, 6 hidrantni cjevovod 


S!. 17. Podzemni hidrant 


Unutrašnja hidrantna mreža razvodi se unutar objekta. Cijevi 
unutrašnje hidrantne mreže ne smiju imati promjer manji od 
52mm. Na cjevovod se spajaju hidrantni*ormarići s priključkom 
C (promjer 52 mm), vatrogasnom cijevi, mlaznicom i ključem. U 
objektima u kojima je opasnost od požara manja (škole, dječji 
vrtići, stambene zgrade, hoteli i sl.) hidrantni ormarići sadrže 
bubanj s gumenom cijevi promjera 20 ili 25 mm i duljine do 30 m. 
Hidranti se postavljaju tako da na dohvatu vatrogasnih cijevi budu 
sve prostorije u objektu. Tlak vode u hidrantnom ormariću treba 
biti 2,5-::7 bar. Ako se hidrantna mreža opskrbljuje vodom iz vo- 
dovodne mreže s nedovoljnim tlakom, ugrađuju se pumpe za 
povišenje tlaka. 

Uređaj za raspršivanje vode sastoji se od cjevovoda i ras- 
pršivača, a postavlja se u objektima koje treba zaštititi. Razlikuju 
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se dva tipa takvih uređaja, s otvorenim i sa zatvorenim cjevovo- 
dom. 

Uređaj s otvorenim cjevovodom (poznat pod engleskim nazi- 
vom drencher) sadrži na krajevima cjevovoda otvorene rasprši- 
vače, dakle takve kroz koje voda može u svakom trenutku ne- 
smetano istjecati (sl. 18). Međutim, u normalnom (neuzbunje- 
nom) stanju cjevovod nije ispunjen vodom. Na dojavu požara 
otvara se ventil, voda se pušta u cjevovod, dolazi do raspršivača i 
raspršuje se po objektu. Izvor vode može biti spremnik s vodom 
te vodovodna ili hidrantna mreža s potrebnim tlakom vode. U 
spremniku se voda nalazi pod tlakom od —8 bar koji se automat- 
ski održava pomoću kompresora. Uređaj se može aktivirati 
ručnim otvaranjem ventila ili automatski, požarnim signalom va- 
trodojavnog sustava. 


SI. 18. Otvoreni 
raspršivač vode 


Uređaj za gašenje požara raspršenom vodom upotrebljava se 
za zaštitu prostora u kojima postoji velika opasnost od izbijanja i 
naglog širenja požara te za zaštitu visokih prostorija (viših od 
15m). Uređaj je vrlo djelotvoran jer se istodobno polijeva cijeli 
štićeni prostor. Najčešće se upotrebljava za zaštitu transformatora 
većih snaga na otvorenom, zatim pozornica, skladišta lakoza- 
paljivih i opasnih materijala, pogona u kemijskoj (sl. 19) i tekstil- 
noj industriji, silosa i sl. 


SI. 19. Gašenje požara raspršivanjem vode u kemijskom industrijskom postrojenju 


Nedostatak je tog uređaja to što zahtijeva izvor vode velikog 
kapaciteta i visokog tlaka. Lažni je alarm vrlo neugodan jer velika 
količina nepotrebno ispuštene vode katkad uzrokuje veliku ma- 
terijalnu štetu. Stoga se uređaj rjeđe predviđa za automatsko ak- 
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tiviranje, osim za zaštitu transformatora na otvorenom, gdje su 
posljedice lažnog uzbunjivanja manje. 

Uređaj sa zatvorenim cjevovodom (poznat pod engleskim na- 
zivom sprinkler, sl. 20) sastoji se od cjevovoda i zatvorenih 
(toplinskih) raspršivača, kroz koje voda može istjecati tek kada 
se otvore. U normalnom (neuzbunjenom) stanju cjevovod je, 
dakle, zatvoren, pa je u objektima gdje nema opasnosti od smr- 
zavanja stalno ispunjen vodom pod tlakom do najviše 10 bar. Na 
mjestima gdje postoji mogućnost smrzavanja i u jako zagrijanim 
prostorima u cjevovodu je komprimirani zrak (tlak —3,5bar). 
Otvaranjem raspršivača pada tlak u cjevovodu i otvara se ventil 
za dovod vode u cjevovod, a time se ujedno i automatski do- 
javljuje požar. 


SI. 20. Uređaj za raspršivanje vode s toplinskim raspršivačima — sprinkler. / ras- 

pršivači, 2 suhi ventil, 3 mokri ventil, 4 hidraulično zvono za uzbunu, 5 tlačna 

sklopka, 6 upravljački ormarić, 7 glavna pumpa, 8 preljevni bazen, 9 ventil s 

plovkom, /0 kompresor, // napojna pumpa, /2 tlačni spremnik, /3 regulator 
razine vode 


Toplinski raspršivači (raspršivači tipa sprinkler) nepovratno 
se otvaraju na povišenoj temperaturi zbog taljenja ili pucanja 
posebnog umetka. Poželjno je da se raspršivači otvore na tempe- 
raturi višoj -30C od najviše očekivane radne temperature oko- 
line. Stariji tipovi toplinskih raspršivača (sl. 21a) imaju taljivi 
umetak od slitine bizmuta, kositra i kadmija, a noviji raspršivači 
(sl. 21 b) imaju tanku staklenu ampulu s alkoholom koja zbog 
širenja puca na povišenoj temperaturi (tabl. 3). Veličina mjehurića 
zraka u ampuli s alkoholom određuje temperaturu aktiviranja 
raspršivača (što veći mjehurić zraka, to viša temperatura aktivi- 
ranja). Za zaštitu od lažne uzbune u prostorima osjetljivim prema 
polijevanju vodom (računski centri, knjižnice) upotrebljavaju se 
dvostruki toplinski raspršivači poznati pod engleskim nazivom 


Sl. 21. Toplinski rasprši- 

vač s taljivim umetkom (a) 

i s ampulom (6). / pri- 

ključak na vodu ili zrak 

pod tlakom, 2 čep, 3 taljivi 

umetak, 4 rasprsna ploči- 
ca, 5 ampula 


twin sprinkler (sl. 22). Jedan se od raspršivača može aktivirati i 
slučajno (npr. udarcem), a tek kada se aktiviraju oba raspršivača, 
počinje raspršivanje vode. 

Izvor vode i trajanje gašenja ovise o vrsti prostora, vrsti robe 
koja se štiti i o broju raspršivača. Izvor vode mogu biti tlačni i 
visinski vodospremnici, vodovodna mreža, preljevni i akumula- 
cijski bazeni sa sustavom pumpi itd. Obično se kombiniraju dva 
ili više izvora da bi se povećala sigurnost dobave vode. 
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Tablica 3 
TOPLINSKI RASPRŠIVAČI 
asd) Nazivna temperatura 
do rop diiskog aktiviranja Boja 
raspršivača , 
57:::77 bezbojna 
Bašnršivić 80-107 bijela 
s taljivim umetkom brain? Basa 
Ja 163-:+191 crvena 
207:+260 zelena 
57 narančasta 
68 crvena 
Raspršivač 79 žuta 
masoni 93::+100 zelena 
staklenom ampulom 
141 plava 
182 ljubičasta 
260 crna 


Uređaj za raspršivanje sa zatvorenim cjevovodom upotre- 
bljava se za zaštitu različitih objekata: onih u kojima je požarna 
opasnost malena (npr. hoteli, knjižnice, bolnice, muzeji, dječji 
vrtići, škole), srednja (garaže, restorani, robne kuće, tiskare, po- 
goni prehrambene, tekstilne i metalne industrije, preradbe kože, 
drva, papira, plastike) i velika (sve vrste skladišta, postrojenja 
kemijske industrije, tvornice boja i lakova, lakirnice, hangari). 
Prednost je tog uređaja jednostavno održavanje i velika djelotvor- 
nost gašenja. Pri gašenju se aktiviraju samo one mlaznice koje su 
u prostoru zahvaćenu požarom pa su štete od vode u štićenom 
prostoru malene. Nedostatak je uređaja njegova tromost, jer je 
potrebno određeno vrijeme za aktiviranje raspršivača. 


TI 
SI. 22. Dvostruki toplinski raspršivač 


Uređaj za gašenje teškom i srednje teškom pjenom sastoji 
se od izvora vode, spremnika za pjenilo, miješalice ili komore za 
miješanje vode i pjene, mlaznica, uređaja za aktiviranje i cjevo- 
voda (sl. 23). Voda i pjenilo mogu se miješati u miješalici na jed- 
nom, središnjem mjestu ili u komorama za miješanje koje se 
nalaze neposredno ispred mlaznica. Pjena se stvara u mlaznicama 
koje su raspoređene uzduž cjevovoda u štićenom prostoru. Pum- 
pom se osigurava potreban tlak u uređajima za stvaranje pjene. 

Zaliha pjenila u spremniku mora biti dvostruko veća od koli- 
čine koja je potrebna za tridesetminutno prekrivanje pjenom. Ka- 
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pacitet izvora vode treba biti dovoljan za najmanje 120 minuta 
gašenja. Uređaj za aktiviranje omogućuje automatsko aktiviranje 
pomoću vatrodojavnog sustava i aktiviranje ručnim prekidačem. 


SI. 23. Uređaj za gašenje teškom pjenom i vodom. / spremnik s pjenilom, 2 pumpa 
za pjenilo, 3 miješalica, 4 pumpa za vodu, 5 priključak na bazen s vodom, 6 cjevo- 
vod s mješavinom vode i pjenila, 7 cjevovod s vodom za raspršivanje 


Uređaj za gašenje lakom pjenom sastoji se od istih dijelova 
kao i onaj za gašenje teškom pjenom. Međutim, zbog velike 
količine zraka u lakoj pjeni nije potrebna mlaznica za stvaranje 
pjene, već se upotrebljava generator za pjenu, ventilator koji tjera 
zrak kroz mrežu po kojoj se razlijeva mješavina vode i pjenila. 
Ventilator je obično ugrađen u zid, a do njega se mješavina vode 
i pjenila dovodi cjevovodom. Kapacitet izvora vode mora biti do- 
voljan za najmanje 30 minuta gašenja. Ispunjavanje pjenom 
obično traje 4--:6 minuta, a ovisi o zapaljivosti materijala u šti- 
ćenom prostoru. U prostorijama ispunjenim lakom pjenom ljudi 
se mogu kratko zadržavati. 

Nedostaci su uređaja za gašenje pjenom: potrebno je razmjer- 
no dugo vrijeme da se prostor ispuni pjenom, uređaji su razmjer- 
no skupi i potreban je visok tlak vode za stvaranje pjene. Osim 
toga, pjenila korozivno djeluju na neke materijale, a postoji i 
opasnost za ljude koji se nađu u prostoru ispunjenu pjenom, 0so- 
bito teškom i srednje teškom. 

Uređaj za gašenje ugljičnim dioksidom. Stacionarni uređaj 
za gašenje požara ugljičnim dioksidom primjenjuje se najčešće 
kao visokotlačni sustav, i to za gašenje požara u cijelom štićenom 
prostoru (totalna zaštita) ili na dijelovima opreme ili uređaja 
(lokalna zaštita). Uređaj se sastoji od baterije boca napunjenih 
ugljičnim dioksiđdom pod tlakom od 57 bar pri 20 *C, zatim od va- 
trodojavnog uređaja za uključivanje ventila na cjevovodu za raz- 
vod ugljičnog dioksida, povezanog s automatskim otvaranjem 


SI. 24. Vatrodojavni sustav i 
niskotlačni uređaj za gašenje 
požara ugljičnim dioksidom 
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ventila na bocama, sirena za uzbunu i prekidača za automatsko 
isključenje ventilacije, zatvaranje vrata u štićenom prostoru te 
vremensko zadržavanje (10-::30 s) kojim se omogućuje pravodo- 
ban izlazak osoblja. Boce sadrže 30 ili 50 kg ugljičnog dioksida. 
Broj boca u bateriji ovisi o veličini štićenog prostora i zapaljivosti 
materijala. Obično se, zbog ekonomičnosti, jednom baterijom 
boca s ugljičnim dioksidom štiti najviše pet prostorija koje su 
međusobno odvojene vatrootpornim zidovima. Ispuštanje uglji- 
čnog dioksida prilikom totalne zaštite traje 60-+:1205s, a prilikom 
lokalne zaštite 30s. 

Za zaštitu prostora velikog obujma (npr. velika skladišta, stro- 
jarnice u velikim brodovima), kada je za gašenje potrebno više od 
2000 kg ugljičnog dioksida, upotrebljava se niskotlačni uređaj 
(sl. 24). Pothlađeni se ugljični dioksid pod niskim tlakom (najviše 
22 bar) skladišti u izoliranim spremnicima u kojima se održava 
temperatura -10-.-—30*C, 

Uređaji za gašenje ugljičnim dioksidom, uz one za rasprši- 
vanje vode, najčešći su automatski uređaji za gašenje požara. 
Primjenjuju se u industrijskim pogonima kao što su lakirnice, 
sušionice, skladišta lakozapaljivih tekućina te za zaštitu transfor- 
matora, generatora i električnih uređaja u zatvorenom prostoru. 

Uređaj za gašenje halonom sastoji se od spremnika s ha- 
lonom pod tlakom od 24,8 bar (niskotlačni) ili 42 bar (visoko- 
tlačni), cjevovoda za razvod halona i od vatrodojavnog sustava. 
Od halona se najčešće primjenjuje bromtrifluormetan, koji nije 
opasan po život osoba koje bi se zatekle u štićenom prostoru za 
vrijeme gašenja. 

Kako je halon plin, pri njegovoj primjeni nema opasnosti od 
onečišćenja ili provođenja elektriciteta među dijelovima pod 
naponom. Zbog toga je prikladan za zaštitu od požara u elektro- 
ničkim uređajima i električnim postrojenjima, npr. u elektroni- 
čkim računskim centrima, telefonskim centralama, televizijskim 
studijima, transformatorima i generatorima, ali i u vojnim vo- 
zilima, brodovima, zrakoplovima, lokomotivama itd. Osim toga, 
halon se često upotrebljava za zaštitu knjižnica, muzeja, arhiva, 
povijesnih građevina, laboratorija, bolnica i sl. 

Nedostatak je bromtrifluormetana to što se pri duljem dodiru 
s vrućim površinama ili otvorenim plamenom, na temperaturi 
višoj od 480“C, raspada i pritom stvara fluorovodičnu i bromo- 
vodičnu kiselinu. Da bi se to spriječilo, halon se ispušta u štićeni 
prostor u vremenu kraćem od 10 sekundi, što je dovoljno za 
gašenje, a još se ne stvara atmosfera opasna za ljude. 

Uređaj za gašenje prahom (sl. 25) služi za raspršivanje 
praha po štićenom objektu. Na vatrodojavni signal otvaraju se 


SI. 25. Uređaj za gašenje prahom. / spremnik s prahom, 2 vatrodojavna centrala, 
3 boce s ugljičnim dioksidom, 4 glavni ventil, 5 cjevovod s raspršivačem praha, 
6 top za prah, 7 bubanj s gumenom cijevi i mlaznicom za prah 
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ventili na bocama s ugljičnim dioksidom, koji struji u spremnik s 
prahom i raspršuje ga. Zbog porasta tlaka puca membrana na 
usponskoj cijevi, prah se ugljičnim dioksidom potiskuje kroz 
cjevovod i raspršuje po objektu koji treba gasiti. 

Uređaji za gašenje prahom upotrebljavaju se za zaštitu elek- 
tričnih postrojenja, prostorija s lakozapaljivim materijalima, 
tekućinama i plinovima te skladišta papira, boja i lakova. 


J Deković 


VATRODOJAVNI SUSTAV 


Vatrodojavni sustav služi za otkrivanje požara, što točnije 
određivanje mjesta požara, lokalno uzbunjivanje i, po mogućno- 
sti, slanje obavijesti o požaru na udaljeno nadzorno mjesto. Va- 
trodojavni sustav povezan sa sustavom za automatsko gašenje 
požara tvori protupožarni sustav. Svaki vatrodojavni sustav 
sadrži vatrodojavnike, signalne uređaje i središnji uređaj (kon- 
trolnu stanicu). 

Ručni vatrodojavnik u vatrodojavnom sustavu služi za ručno 
uzbunjivanje. Normama za zaštitu od požara propisano je da su 
za uključivanje dojavnika potrebne najmanje dvije radnje. U 
Europi je uobičajeno da je za uključivanje potrebno razbiti zašti- 
tno staklo i pritisnuti dugme. 

Automatski vatrodojavnik jest uređaj kojemu se izlazni si- 
gnal mijenja zbog otkrivanja koje od požarnih veličina (toplina, 
dim, plamen). Prema požarnoj veličini koju otkrivaju dojavnici se 
dijele na toplinske, dimne, plamene i kombinirane. 

Toplinski dojavnik reagira na brzi porast temperature, na tem- 
peraturu višu od postavljene ili na obje pojave. 

Dimni dojavnik (sl. 26) reagira na prisutnost dima ili aerosola. 
Dva su osnovna tipa dimnih dojavnika: ionizacijski i optički. 
lonizacijski dojavnik sastoji se od mjerne (otvorene) komore, re- 
ferentne (zatvorene) komore i izvora ionizantnog zračenja (ame- 
ricij-241, radioaktivni izvor niske aktivnosti). Ulaskom čestica 
dima smanjuje se ionska struja kroz mjernu komoru i stvara se 
naponska neravnoteža s obzirom na referentnu komoru, što rezul- 
tira uzbunom. Optički dojavnik radi na principu smanjenja svjet- 
losnog toka između predajnika i prijamnika ili na principu loma 
emitirane infracrvene svjetlosti na česticama dima. Prema tome 
otkriva li se požarna veličina u jednoj točki (npr. unutar kućišta 
dojavnika) ili na nekom pravcu, razlikuju se točkasti i linijski do- 
javnici. 


SI. 26. Dimni vatrodo- 
javnik tvrtke Apollo 


Dojavnik plamena reagira na svjetlost valne duljine koja je 
karakteristična za svjetlost pri gorenju. Prema načinu obradbe 
signala vatrodojavnici se mogu svrstati u tri skupine: a) konven- 
cionalni dojavnici donose odluku o uzbuni na temelju mjerenja 
neke veličine na koju utječe požar i tu informaciju upućuju u 
središnji uređaj; b) pseudoanalogni dojavnici u načelu su jednaki 
konvencionalnima, osim što im ugrađena elektronika omogućuje 
razlikovanje više stanja (normalno stanje, kvar, preduzbuna, 
uzbuna itd.); c) analogni dojavnici su oni kojima se izlazna 
veličina mijenja kontinuirano s mjerenom požarnom veličinom i 
koji ne donose nikakvu odluku, već analogne podatke o požarnoj 
veličini pretvaraju u digitalni oblik i odašilju ih u središnji uređaj. 

Prema mogućnosti dojave mjesta požara razlikuju se konven- 
cionalni i adresabilni dojavnici. Konvencionalni dojavnici upu- 
ćuju jednak požarni signal u središnji uređaj bez obzira gdje se 
nalaze u vatrodojavnom sustavu, što ne omogućuje određivanje 
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mjesta požara. Za razliku od konvencionalnih, svaki adresabilni 
dojavnik proizvodi svoj karakterističan požarni signal po kojem 
središnji uređaj prepoznaje o kojem se dojavniku radi, odnosno 
prepoznaje mjesto odakle je upućen signal. 

U prvim su se adresabilnim vatrodojavnim sustavima upotre- 
bljavali konvencionalni dojavnici s pridodanim adresnim sklo- 
pom koji je pretvarao jednake požare signale konvencionalnih 
dojavnika u karakteristične signale. S razvojem tehnologije i uvo- 
đenjem mikroprocesora nastali su adresabilni linijski uređaji 
(dojavnici i ostali signalni i izvršni uređaji). 

Pseudoanalogni adresabilni dojavnik nastaje dodavanjem 
adresnog sklopa pseudoanalognom dojavniku. Uza sve prednosti 
adresabilnog sustava, sustav s pseudoanalognim adresabilnim do- 
javnicima daje dodatne obavijesti o stanju svakog dojavnika 
(kvar, preduzbuna i sl.). 

Analogni adresabilni dojavnik sastoji se od analognog do- 
javnika, analogno-digitalnog pretvornika i adresnog sklopa. Ana- 
logni adresabilni sustav omogućuje neprekidno mjerenje normi- 
rane analogne vrijednosti i programiranje osjetljivosti svakog do- 
javnika. Na temelju analize analogne vrijednosti središnji uređaj 
daje obavijest o kvaru ili preduzbuni i uključuje svjetlosnu signa- 
lizaciju na dojavniku. Pritom se razlikuju dvije obavijesti o kvaru: 
a) dojavnik se ne odziva (dojavnik nije u ležištu); b) dojavnik je 
neispravan, ali se odziva na upit središnjeg uređaja. Preduzbuna 
dojavnika stanje je na prijelazu iz normalnoga u uzbunjeno, a 
analogna vrijednost koja odgovara preduzbuni može se programi- 
rati za svaki dojavnik. 

Pomoću adresabilnih linijskih uređaja mogu se na analogni 
adresabilni sustav priključiti konvencionalni dojavnici te signalni 
i izvršni uređaji koji se spajaju na dojavnu ili posebnu komandnu 
petlju. 

Signalni uređaji nalaze se u štićenom prostoru i na nad- 
zomim mjestima (npr. vatrogasna služba) i zvučnim ili svjetlo- 
snim signalom upozoravaju na nenormalno stanje u vatrodo- 
javnom sustavu. Signalni uređaji koji daju signal za evakuaciju, 
opću uzbunu u vatrodojavnom sustavu ili uzbunu u protupožar- 
nom sustavu moraju se automatski nadzirati (nadzor linije i pri- 
ključenosti signalnog uređaja). 

Povezivanje dojavnika. Na istu liniju može biti paralelno 
spojeno više dojavnika. Linija kojom se povezuju dojavnici može 
biti dvožična, četverožična ili šesterožična, već prema tome koji 
se način nadzora linije primjenjuje. Obično se upotrebljavaju 
dvožične linije. Ako nastane prekid, kratki spoj linije ili odvajanje 
dojavnika, središnji uređaj mora signalizirati kvar linije. Broj do- 
javnika koji prilikom kvara linije može biti izbačen iz funkcije 
ovisi o primijenjenom standardu za zaštitu od požara. U konven- 
cionalnom se sustavu na istu liniju može spojiti najviše 30 do- 
javnika. 

Adresabilni linijski uređaji najčešće se priključuju na dvoži- 
čnu liniju spojenu u petlju, kojoj se početak i kraj nalaze u sre- 
dišnjem uređaju. Linijski se uređaji izvode tako da ih prilikom 
jednostrukog kratkog spoja na petlji ne može biti izbačeno iz 
funkcije više od 30. Na jednoj petlji može biti najviše 128 adre- 
sabilnih uređaja. 

Središnji uređaj (kontrolna stanica) služi za napajanje i 
nadzor linija s vatrodojavnicima, određivanje mjesta požara ili 
kvara, uključivanje signalnih i izvršnih uređaja (u podsustavima 
za gašenje) te za slanje obavijesti o stanju sustava i novim doga- 
đajima na udaljeno nadzorno mjesto (vatrogasna služba, središnji 
nadzorni sustav i sl.). 

Konvencionalni središnji uređaj signalizira nenormalno 
stanje na priključenoj liniji, tj. uzbunu (požar) ili kvar. Uzbuna 
bilo kojeg dojavnika priključenog na istu liniju rezultira jednakim 
signalom na središnjem uređaju, zbog čega je određivanje mjesta 
požara vrlo neprecizno. 

Središnji uređaj analognog adresabilnog sustava omogućuje 
točnu lokaciju događaja, prikaz stanja svakog dojavnika, pro- 
gramiranje osjetljivosti dojavnika i povezivanje s računalom sre- 
dišnjeg nadzornog sustava. Ugrađeni pisač daje mogućnost ispisi- 
vanja svih događaja i pregleda stanja sustava. 

Vatrodojavni sustavi mogu biti samostalni, sa zadaćom otkri- 
vanja i signaliziranja požara, ili u sklopu sa stacionarnim ure- 
đajima za gašenje požara (s otvorenim cjevovodom, lakom 
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pjenom, ugljičnim dioksidom, halonom ili prahom). Vatrodojavni 
sustav u sklopu sa stacionarnim uređajem za gašenje, osim što 
otkriva požar, nadzire ispravnost elemenata stacionarnog uređaja 
i aktivira ga. Uređaj se aktivira automatski alarmom automatskog 
vatrodojavnika ili pomoću ručnih vatrodojavnika koji su tada 
posebno označeni. Uobičajeno je da se uređaj automatski aktivira 
alarmom najmanje dvaju automatskih vatrodojavnika u štićenom 
prostoru. 


V Sesnić 
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VATROSTALNI MATERIJALI, nemetalni proizvodi 
kojima su oblik i svojstva, zbog visoke temperature omekšavanja 
i vrlo visokog tališta, postojani do temperature od najmanje 
1500*C. Materijali s postojanošću do 1800“C i većom smatraju 
se visokovatrostalnima. Vatrostalnim materijalima najviše se 
grade i oblažu ložišta industrijskih peći u metalurgiji, proizvodnji 
stakla, keramike i cementa, zatim ložišta parnih kotlova i genera- 
tora, mlaznice reaktivnih motora i raketa te dijelovi nuklearnih 
reaktora, a rabe se i u proizvodnji vatrostalnog posuđa i pribora 
(lonci, tignjevi, cijevi itd.). 

Većina sastojaka vatrostalnih materijala oksidni su spojevi vi- 
soka tališta. To mogu biti čisti oksidi (tabl. 1), gotovo čisti oksidi, 
spineli i mnogi silikati. 


Tablical 
TALIŠTA NEKIH TEŠKOTALJIVIH OKSIDA 
Oksid u Oksid mie 
ThO, 3050 
MgO 2800 
ZrO, (stabiliziran) 2 690 
CaO 2572 
Cr.O, 2435 
Y,O, 2410 


Razvitak vatrostalnih materijala povezan je s razvitkom metalurgije i drugih 
industrijskih grana u kojima su potrebne visoke temperature. Već su primitivne 
metalurške peći starih naroda bile obložene vatrostalnom glinom, a proizvodnja je 
tog materijala započela 70-ih godina XIX. stoljeća. 

Jedini je proizvođač vatrostalnog materijala u Hrvatskoj »Zagorka« u Bede- 
kovčini. Proizvodi šamotne opeke, vatrostalni pribor za keramičku industriju, va- 
trostalnc betone i nabojne mase. Proizvodnja je 1990. godine, prije izbijanja rata u 
Hrvatskoj, iznosila 13 632 tone. 

Vatrostalni se materijali mogu svrstati na različite načine. 
Prema svom vanjskom obliku dijele se na materijale određena 
oblika (opeke, blokovi, ploče, klinovi) te neoblikovane materijale 
(prah i granule za vatrostalnu žbuku i beton, premazna sredstva, 
mase za naštrcavanje i sl.). 

Prema načinu vezivanja razlikuju se materijali koji se vežu pri 
sobnoj temperaturi (npr. magnezijevim solima ili vatrostalnim 
cementom) i pri visokim temperaturama (npr. staklenom fazom 
ili sinteriranjem). 

S obzirom na kemijsko ponašanje i reakciju razlikuju se kiseli, 
bazični i neutralni vatrostalni materijali. Kiseli su materijali oni 
koji sadrže mnogo silicijeva dioksida, a malo aluminijeva oksida, 
najviše do 45%, neutralni su oni s mnogo aluminijeva oksida, 
bazični kao glavne sastojke sadrže okside magnezija, kalcija i 
kroma (magnezit, dolomit, kromit). 

U gornju se podjelu ne svrstavaju specijalni vatrostalni proiz- 
vodi na osnovi ugljika, cirkonijeva oksida, cirkonijeva silikata, 
silicijeva karbida itd. 
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Osim vatrostalnosti, od vatrostalnih se materijala traži da su 
izdržljivi prema naglim temperaturnim promjenama, da su čvrsti 
te otporni prema kemijskim reagensima i na visokoj temperaturi. 

Vatrostalnost. Pod vatrostalnošću se u prvom redu razumije 
sposobnost zadržavanja oblika pri visokoj temperaturi. Vatrostal- 
ni materijali nemaju točno određeno talište, već, kao i svi kera- 
mički materijali, postupno omekšavaju s povišenjem tempera- 
ture. Temperatura omekšavanja određuje se pomoću Segerovih 
čunjića. H. Seger je 1886. načinio niz jednakih čunjića različita 
sastava, odabranog tako da čunjići omekšavaju pri sve višim, 
točno određenim temperaturama. Temperaturom omekšavanja 
(padanja) smatra se ona temperatura pri kojoj vrh čunjića u obliku 
trostrane piramide, savijajući se preko okomitog brida, dodirne 
ravninu osnovice čunjića. Ta se temperatura određuje tako da se 
od tijela ili sirovine kojoj treba utvrditi vatrostalnost izrade 
čunjići jednakih dimenzija kao u mjernih čunjića, pa se u elek- 
tričnoj peći s programiranim porastom temperature uspoređuje 
njihovo ponašanje. 
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SI. 1. Dijagram određivanja otpornosti na tlak pri povišenoj tem- 
peraturi. / šamotne opeke, 2 silika-opeke, 3 silimanitne opeke 


Često se ispituje otpornost na tlak pri povišenoj temperaturi, 
dakle pri okolnostima pod kojima se vatrostalni proizvodi nalaze 
u praksi. Ispitno se tijelo (valjak visine 50 mm, promjera 50mm) 
kontinuirano zagrijava pod propisanim tlakom od 0,2MPa i 
bilježi se promjena njegove visine. Početni uspon krivulje nastaje 
zbog toplinskog rastezanja materijala, a zatim se omekšavanjem 
njegova visina smanjuje (sl. 1). Kao interval omekšavanja uzima 
se razlika između temperature najvećeg rastezanja (tabl. 2) i tem- 
perature pri kojoj se visina ispitnog tijela smanji za dogovoreni 
iznos. Taj je interval različit za različite materijale i to je veći što 
je veća viskoznost tekuće faze i što sporije raste njezin udio s po- 
rastom temperature. Stoga će smjese sa sastavom u blizini eutek- 
tika brzo omekšati kad postignu odgovarajuću temperaturu. 


Tablica 2 


POČETNA TEMPERATURA OMEKŠAVANJA NEKIH 
VATROSTALNIH MATERIJALA 


Početna temperatura 


Vatrostalni materijal ga 
Šamotne opeke 1300--+1550 
Kromitno-magnezitne opeke >1550 
Kromitne opeke >1600 
Cirkonijevosilikatne opeke >1600 
Korundne opeke 1600--+1750 
Silika-opeke >1660 
Visokopečene 

kromitno-magnezitne opeke >1700 
Dolomitne opeke >1700 
Mulitne opeke >1750 
Magnezitne opeke (siromašne 

željezom) >1750 
Cirkonijevooksidne opeke >1750 


i 


Osim spomenutih metoda određivanja svojstava u novije se 
vrijeme posebnim metodama još određuju omekšavanje pod 
tlakom, tečenje pod tlakom i savojna čvrstoća pri povišenoj tem- 
peraturi. 
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Toplinska svojstva. U mnogih je vatrostalnih materijala 
linearno toplinsko rastezanje s porastom temperature prilično 
jednolično i iznosi 1:::2% do temperature 1400*C. Međutim, 
silika-opeke se zbog polimorfnih promjena faza do -600*C vrlo 
jako rastežu, a pri višim temperaturama im je koeficijent linear- 
nog toplinskog rastezanja vrlo malen i djelomično čak negativan. 
Zbog toga su silika-opeke pri temperaturama višim od 600*C 
vrlo otporne prema naglim temperaturnim promjenama. 

Od povrativog rastezanja treba razlikovati nepovrativu pro- 
mjenu duljine, odnosno promjenu obujma s temperaturom (na- 
knadni rast ili naknadno stezanje). Takve pojave nastaju zbog ne- 
potpunog sinteriranja (slabo pečenje), faznih promjena ili kemij- 
skih reakcija. Zbog jakog se naknadnog stezanja otvaraju reške, 
pa se ozid razlabavi i postaje nestabilan. Ako se, međutim, vatro- 
stalne opeke naknadno rastegnu, nastaju jake tlačne napetosti 
koje mogu razoriti ozid. 

Vatrostalni su proizvodi često izloženi jakim temperaturnim 
oscilacijama pa u njima nastaju velike temperaturne razlike, koje 
zbog toplinskog rastezanja i mehaničkih napetosti mogu uzroko- 
vati lom materijala. Zbog toga je otpornost prema naglim tem- 
peraturnim promjenama jedno od najvažnijih svojstava vatro- 
stalnih materijala i o njemu uvelike ovisi trajnost peći i agregata 
za taljenje koji rade periodično. Općenito je materijal s manjim 
koeficijentom linearnog toplinskog rastezanja otporniji prema na- 
glim temperaturnim promjenama. 

Toplinska provodnost i toplinski kapacitet vatrostalnih materi- 
jala ovise o kemijskom sastavu sirovina, granulometrijskom sa- 
stavu, ukupnoj poroznosti i veličini pora, temperaturi pečenja i 
okolnoj atmosferi (tabl. 3). Za materijale u kojima je udio kri- 
stalne faze velik, toplinska se provodnost s porastom temperature 
smanjuje, dok se za one s velikim udjelom staklene ili amorfne 
faze povećava. Kompaktni, gusti i teški vatrostalni materijali veće 
su toplinske provodnosti i većeg toplinskog kapaciteta, što je po- 
voljno za većinu industrijskih peći i toplinskih regeneratora. Ma- 
terijali smalim toplinskim kapacitetom prikladni su samo za peći 
koje ne rade kontinuirano. 


Tablica 3 


SREDNJI SPECIFIČNI TOPLINSKI KAPACITETI NEKIH 
VATROSTALNIH MATERIJALA 


. Toplinski kapacitet pri navedenoj temperaturi 
Vatrostalni kJAkgK) 
materijal 
20--:200*C | 400C | 600*C | 800*C | 1000*C 
Silika-opeke 0,85 0,91 0,94 0,96 0,97 
Šamotne opeke 0,90 0,96 1,00 1,03 1,04 
Korundne opeke 
(99% A1,0,) 0,93 1,01 1,07 1,10 1,13 
Cirkonijevooksidne 
opeke 0,56 0,61 0,65 0,68 0,70 
Silicijevokarbidne 
opeke 0,95 0,98 1,03 1,07 1,12 
Magnezitne opeke 1,01 1,05 1,09 1,12 1,16 
Kromitne opeke 0,79 0,83 0,86 0,88 0,89 
Forsteritne opeke 0,93 0,97 1,01 1,05 1,08 


Mehanička svojstva. Za vatrostalne se materijale općenito ne 
postavljaju visoki zahtjevi glede mehaničkih svojstava, jer je npr. 
u 30m visokom ozidu predgrijača zraka na najnižim opekama 
tlačno opterećenje —0,6 N/mm“, dok je tlačna čvrstoća plastično 
oblikovanih šamotnih opeka —10N/mm?*, magnezitnih opeka 
30-:+150N/mmž, a cirkonijevooksidnih opeka veća od 300 
N/mm?. 

Tlačna čvrstoća povećava se s porastom temperature pečenja 
i važna je kada može nastati oštećenje habanjem, kao što je to u 
visokim i rotacijskim pećima kojima materijal prolazi tijekom 
pečenja. Zanemare li se kemijska djelovanja na vatrostalni ma- 
terijal, otpornost prema habanju raste s porastom tlačne čvrstoće. 

Savojna čvrstoća određuje se izlaganjem tijela u obliku štapa 
sve većem savojnom opterećenju pri konstantnoj temperaturi, pa 
se tako dobivaju podaci o deformaciji vatrostalnih proizvoda pri 
visokim temperaturama. 

S porastom temperature mijenja se elastičnost vatrostalnih 
materijala. Vrijednost modula elastičnosti najprije malo poraste, 
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a zatim opada zbog nastajanja rastaljene faze. Modul smičnosti 
ostaje stalan do —800C, a smanjuje se čim se pojavi rastaljena 
faza. Vatrostalni se materijali samo u malom području deforma- 
cije ponašaju posve elastično, a kako opterećenje raste, nastaju 
nepovrative deformacije. 

U tablici 4 nalaze se vrijednosti nekih karakterističnih me- 
haničkih svojstava za određene vatrostalne materijale. Cvrstoća 
obično raste s porastom elastičnosti, a odstupanja nastaju, među 
ostalim, zbog različite poroznosti. 


Tablica 4 
MEHANIČKA SVOJSTVA NEKIH VATROSTALNIH MATERIJALA 
Tlačna Modul Modul 
Vatrostalni materijal čvrstoća elastičnosti smičnosti 
N/mm? GN/m? GN/m? 
Silika-opeke 15:50 13 5,2 
Šamotne opeke 10:::70 26:::36 9,3-+:13,7 
Korundne opeke 35-80 28:::36 11,7::+14,6 
Lake šamotne opeke 2,5:::12,5 6,6:::8,4 2,8:::3,8 
Magnezitne opeke 30-:+150 115-:+:140 45:54 
Magnezitno-kromitne opeke 30---70 56-:-61 21-::24,5 
Kromitno-magnezitne opeke 15:++45 43:59 16:::23 
Kromitne opeke 30:::70 61:::90 24:::36 
Forsteritne opeke 20:40 44-..52 18:--22 


Poroznost i gustoća. Poroznost je važna karakteristika vatro- 
stalnih materijala jer utječe na njihovu čvrstoću, toplinsku pro- 
vodnost, otpornost prema naglim temperaturnim promjenama i 
kemijsku otpornost. Razlikuje se ukupna i otvorena (prividna) 
poroznost. Ukupna poroznost izražava se udjelom svih šupljina 
u materijalu, dok se otvorena poroznost izražava udjelom samo 
onih šupljina koje su dostupne izvana, a nisu obuhvaćene 
zatvorene šupljine. Razlika između ukupne i otvorene poroznosti 
obično nije velika i iznosi -2%. Katkad je važno poznavati vrstu 
šupljina i razdiobu njihove veličine, jer o tome ovisi otpornost ma- 
terijala prema djelovanju rastaljene troske, staklene taline, pli- 
nova i para. Općenito vrijedi da je vatrostalni materijal čvršći, ot- 
porniji, veće toplinske provodnosti i većeg toplinskog kapaciteta 
što mu je poroznost manja, što je gušći i kompaktniji. Porozni 
materijal lakše upija talinu, trosku i plinove koji na njega kemijski 
štetno djeluju. 

Prividna gustoća materijala, p., omjer je mase i obujma uk- 
ljučujući i šupljine (tabl. 5). Određuje se hidrostatskom vagom, 
istiskivanjem živom ili vaganjem i mjerenjem obujma. Prava 
gustoća, p, ne uključuje šupljine u materijalu. Iz gustoća može se 
odrediti ukupna poroznost, P,,, prema izrazu 
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Tablica 5 
PRIVIDNE GUSTOĆE NEKIH VATROSTALNIH MATERIJALA 


Fax (1) 


Prividna gustoća 


Vatrostalni materijali g/em> 
Cirkonijevosilikatne opeke 3,5-:3,7 
Kromitno-magnezitne opeke 3,0:::3,2 
Korundne opeke (90% A1,0,) 3,0:::3,2 
Magnezitne opeke 2,9:::3,1 
Cirkonijsko-kristobalitne opeke 2,6:::2,8 
Forsteritne opeke 2.72,8 
Silimanitne opeke 2,6:::2,7 
Tvrde šamotne opeke 2,0:-2,3 
Opeke od kremenštine 2,0 
Plastično oblikovane šamotne opeke 1,9--+:2,0 
Silika-opeke 1,8-+1,9 
Lake šamotne opeke <1,5 


Otpornost prema nastajanju troske. Osim mehaničke 
korozije, u vatrostalnih se proizvoda pojavljuje i kemijska korozi- 
ja i tom prilikom nastaje troska. Mogućnost kemijske reakcije 
može se procijeniti iz faznih dijagrama pojedinih komponenata te 
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na temelju podataka o temperaturi, sastavu vatrostalnog materi- 
jala i agresivnog medija. Korozijsko je djelovanje mnogo jače ako 
je prisutna talina. Pritom nastaje to više troske što su rastaljene 
faze koje sudjeluju u reakciji manje viskoznosti. Preduvjet je za 
koroziju da troska dobro kvasi opeku, što je gotovo uvijek u ok- 
sidnih sustava. Brzina korozije ovisi o površini, pa se povećava s 
povećanom poroznosti. 

Osim talina, na vatrostalni materijal djeluju plinovi i pare. 
Osobito su štetni redukcijski plinovi, jer redukcija silicijeva diok- 
sida može uzrokovati drobljenje vatrostalnog materijala. Alkalij- 
ske pare pojačavaju nastajanje troske jer prodiru duboko u materi- 
jal. 


POJEDINI VATROSTALNI MATERIJALI 


Silika-opeke. U vatrostalnim silika-opekama maseni je udio 
silicijeva dioksida, SiO., najčešće 96-::98%. Ostatak su nečistoće 
iz sirovina, uglavnom aluminijev oksid, titanov dioksid, željezni 
trioksid i alkalije, te od veziva koja se dodaju tijekom proizvod- 
nje. Međunarodna organizacija za normizaciju (ISO) razlikuje 
silika-proizvode (293% SiO,) i dinas-proizvode (85% < SiO, < 
<93%). 

Kao sirovine upotrebljavaju se kvarcit i kremeni pijesak, od- 
nosno njihov osnovni sastojak kremen, koji se u prirodi javlja u 
mnogim oblicima (v. Silicij, TE 12, str. 81). Nakon čišćenja kre- 
men se drobi i klasira, pri čemu je razdioba zrna od osobite 
važnosti za postizanje željene gustoće i kompaktnosti. Uobičajeni 
je granulometrijski sastav mase za silika-opeke: 30-::35% čestica 
većih od Imm, 35:::40% čestica od 0,9-:+1 mm, a ostatak čine 
čestice manje od 0,9 mm. Osim vode, sirovoj se masi kao vezivo 
(do 3%) dodaje kalcijev hidroksid (vapneno mlijeko) ili glina, pa 
se tako razlikuju silika-opeke (s kalcijevim hidroksidom) i dinas- 
-opeke (s glinom). 

Dobivena se mješavina najprije prerađuje u žrvnju, a zatim se 
preša hidrauličnim rotacijskim prešama, najčešće u obliku opeka. 
Ako treba izraditi komade posebnih oblika i dimenzija, može se 
oblikovati i ručnim pneumatskim nabijačima. 

Nakon prešanja sirove se opeke suše u komornim sušarama, a 
zatim peku u tunelnim ili kružnim pećima (v. Keramika, TE 7, str. 
63). Temperatura je u peći 1450:::1500“C, a pečenje traje 7-::14 
dana, već prema vrsti peći. 

Tijekom pečenja, kao vezivna faza, nastaje volastonit, CaSiO,, 
što opeki daje veću tlačnu čvrstoću. S povećanjem količine do- 
danoga kalcijeva hidroksida raste i savojna čvrstoća u sirovom 
stanju, pri čemu se vapnenim mlijekom postižu veće vrijednosti. 


2,5 


Rastezanje 


1,0 s Ciminl0,02 “C/min 


0,5 


400 800 1600 


Temperatura 


1200 *€ 


Sl. 2. Ovisnost naknadnog rastezanja silika-opeka o količini za- 
ostalog kremena. /<0,5%, 2 —5%, 3 >15% kremena 


Pečenjem niskotemperaturni kremen prelazi u visokotempera- 
turne kristalne modifikacije kristobalita i tridimita (v. Silicij, 
TE 12, str. 81), pri čemu se povećava obujam, što treba uzeti u 
obzir pri izradbi kalupa. Nakon pečenja zaostaje i nešto nepre- 
tvorenog kremena, koji poslije postupno prelazi u tridimit ili kri- 
stobalit, te uzrokuje naknadno rastezanje opeke (sl. 2). Zato bi 
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maseni udio zaostalog kremena trebao biti manji od 1%. Među- 
tim, katkad je naknadno rastezanje čak poželjno, kako bi svod 
(npr. poklopci električne peći) došao pod tlačno opterećenje. 

Prosječni je sastav silika-opeka s 98% silicijeva dioksida 
nakon pečenja: 1% zaostalog kremena, >5% amorfnoga silicijeva 
dioksida te po 45-+:50% kristobalita i triđimita. Silika-opeke s 
manjim udjelom silicijeva dioksida imaju manje kristobalita (do 
15%) i više tridimita (do 80%) zbog nečistoća u sirovinama (oso- 
bito alkalija). 

Silika-opeke, posebno one s vapnenim vezivom, ističu se veli- 
kom tlačnom čvrstoćom pri visokoj temperaturi. Karakteristična 
je i razlika od samo 10*C između početnog i potpunog omek- 
šavanja (sl. 1), jer je čak i pri visokim temperaturama udio sta- 
klene faze malen. Pri 1600 *C maseni udio taline iznosi 10-::20%, 
a naglo raste, već prema stupnju čistoće, tek na temperaturi višoj 
od 1650“C, tako da omekšavanje započinje između 1650 i 
1700*C. 

Silika-opeke izvanredno su otporne prema naglim tempera- 
turnim promjenama na temperaturi višoj od 600*C, pa se pri- 
mjenjuju u agregatima koji su izloženi stalnim temperaturnim 
promjenama (koksne i plinske peći, predgrijači zraka i poklopci 
električnih peći). Mnogo se upotrebljavaju u metalurškim peći- 
ma, ali i u pećima za taljenje stakla, jer su otporne prema djelo- 
vanju staklenih talina. Međutim, zagrijavati ih treba vrlo oprezno 
i temperaturu povisivati postupno, zbog njihova vrlo jakog toplin- 
skog rastezanja do 700 “C. 

Poroznost silika-opeka iznosi 16:::25% i ovisi o pakiranju 
zrna. Osim toga, pri pretvorbi kremena u kristobalit pojavljuje se 
dodatna poroznost, koja ovisi o vrsti sirovine. 

Otpornost je silika-opeka prema većini talina i plinova dobra. 
Pare alkalija uzrokuju, međutim, jaku koroziju, jer alkalijski ok- 
sidi znatno snizuju temperaturu taljenja silicijeva dioksida. 

Samotni materijali. Samotnim se materijalima nazivaju va- 
trostalni proizvodi izrađeni od gline, koji se, već prema sastavu, 
mogu primjenjivati pri temperaturama 1250-+:1850*C. Osnovni 
su sastojci za šamotne proizvode pečena i sirova glina. Sirova se 
glina dodaje kao vezivo, a pečena se glina dobiva pečenjem i gru- 
bim mljevenjem vatrostalne gline i naziva se šamot. Omjer pečene 
prema sirovoj glini u šamotnim opekama iznosi 0,5+::0,9. Kak- 
voća šamotnih proizvoda ovisi o sirovini. Upotrebljavaju se gli- 
neni škriljavci s velikim udjelom aluminijeva oksida, tzv. mršave 
gline, koje zbog velikog udjela kremena smanjuju plastičnost, i 
plastične vezivne gline, koje se pretežno ili potpuno sastoje od 
finokristaliziranog kaolinita i ilitnih glinenih minerala. Za 
kvalitetne šamotne materijale mora maseni udio aluminijeva ok- 
sida u sirovini biti što veći, ali najviše do 45%, udio željeznog(1II) 
oksida što manji (<4%), alkalijskih oksida <3% i zemnoalkalij- 
skih oksida < 1,5%. U neutralnom šamotnom materijalu količin- 
ski omjer Al,0, i SiO, iznosi 1 : 2, kiseli sadrži više SiO, (najviše 
do 85%), a bazični više Al,0.. 

Samotni se materijali proizvode suhim, polusuhim i plasti- 
čnim postupkom te lijevanjem (tabl. 6). 


Tablica 6 
NAČIN PROIZVODNJE I KARAKTERISTIKE ŠAMOTNIH OPEKA 


Maseni udio | Maseni |\Linearno $ 

: : . : [Stabilnost 
vezivne gline \udio vlage | stezanje oblika 
% % % 


Proizvodni 
postupak 


Oblikovanje 


vrlo dobra | visokotlačne preše, 
vibriranje, nabijanje 


dobra 


visokotlačne preše 


12:+16 | 6:8 | umjerena | preša za istiskivanje, 
naknadno prešanje 
ili ručno oblikovanje! 
30:50 10-+20 | 0--+3 | umjerena gipsani kalupi 
do dobra 


Pri izradbi mase suhim ili polusuhim postupkom vezivna se 
glina vlaži vodom i dodaje ostalim komponentama u miješalici. 
Masa se zatim oblikuje mehaničkim ili hidrauličnim tijescima. 

Masa u plastičnom stanju dobiva se tako da se usitnjeni, pečeni 
i klasirani šamot i osušena i usitnjena glina najprije suho, a zatim 
uz dodatak vode intenzivno pomiješaju u pužnim ili protustruj- 


430 


nim miješalicama, a u pužnoj preši prerađuju i istiskuju u obliku 
jezgre velikog promjera. Od nje se režu komadi od 30-::50 kg i 
ostavljaju da odleže uz povremeno vlaženje. Pošto je tako postala 
podatnija za oblikovanje, masa se prerađuje tijeskom za istiski- 
vanje (ekstruderom), a zatim joj se mehaničkim ili hidrauličnim 
tijescima daje konačni oblik, ili se ručno prerađuje pneumatskim 
nabijačima. 

Sirovi otpresci, nastali suhim, polusuhim ili plastičnim po- 
stupkom, oprezno se suše u kanalnim ili komornim sušarama i 
zatim peku u tunelnim ili kružnim pećima (v. Keramika, TE 7 str. 
63) pri temperaturi 1250---1500C. Optimalna temperatura ovisi 
o količini talitelja (oksidi željeza, kalcija, natrija i kalija) u sirovi- 
nama. 

Lijevanje u kalupe primjenjuje se za posebne oblike šamotnih 
proizvoda kao što su lake šamotne opeke i tankostjene šamotne 
cijevi. 

Lake šamotne opeke izolacijski su vatrostalni proizvod male 
gustoće. Prilikom njihove priprave masi za prešanje dodaju se 
sagorive tvari, kao što je ugljena prašina, piljevina, ili druge or- 
ganske tvari, koje nakon izgaranja za vrijeme pečenja ne daju 
mnogo pepela, a ostavljaju šupljine. Tako dobivene lake opeke 
gustoće su <1,5 g/cm*. Još se manje gustoće postižu dodavanjem 
kemikalija koje u međusobnoj reakciji razvijaju plinove. Manje 
vrijedni laki vatrostalni materijali dobivaju se miješanjem i 
pečenjem vatrostalnih glina s dijatomejskom zemljom. 

Vatrostalnost šamotnih opeka uvelike ovisi o prisutnosti 
mulita, 3A1,0, :2Si0., koji nastaje pri pečenju, a ima veliku va- 
trostalnost, malen koeficijent linearnog toplinskog rastezanja i ot- 
poran je prema naglim temperaturnim promjenama. Mulit se 
počinje stvarati pri 950*C, a njegovo se nastajanje može po- 
spješiti malim količinama oksida kalcija i magnezija. Na svojstva 
šamotnih materijala utječe i udio alkalijskih i zemnoalkalijskih 
oksida u sirovinama, pa procese koji se zbivaju prilikom pečenja 
valja pratiti u faznom sustavu K,O-Al,O,—SiO,. Posljedica 
prisutnosti spomenutih oksida jest staklena faza koja nastaje već 
pri temperaturi nižoj od 1000C, a određena količina preostaje i 
nakon pečenja. Već prema vrsti šamotnog materijala, udio te faze 
može dosegnuti i do 60%. Cak i u alkalijama siromašnoj šamot- 
noj opeki s udjelom aluminijeva oksida —42% ima —15% sta- 
klene faze. Ostatak čini —55% mulita i -30% kristobalita. 

Samotni su materijali vatrostalni i pri povišenom tlaku i otpor- 
ni su na kemijsko djelovanje taline. Otvorena poroznost šamotnih 
proizvoda iznosi 14:::25%, a ovisi o načinu oblikovanja. 
Primjenom visokih tlakova pri oblikovanju dobiju se manje 
porozni proizvodi, a razmjerno tome mijenjaju se i vrijednosti 
tlačne čvrstoće (10--:50 N/mm?). 

Samotni proizvodi od 1960. gube na važnosti, ali se još uvijek 
mnogo primjenjuju za oblaganje donjih dijelova visokih peći, ko- 
mora u koksarama i plinarama, ložišta industrijskih peći, parnih 
kotlova, generatora, za izradbu opeka za saće staklarskih peći, u 
čeličanama itd. 

Vatrostalni materijali bogati aluminijevim oksidom. Za 
proizvodnju vatrostalnog materijala velike vatrostalnosti (s toč- 
kom omekšavanja >1750 *C) važan je velik udio aluminijeva ok- 
sida (>45%) pa se u tu svrhu, osim šamota, upotrebljavaju i si- 
rovine kao što su silimanit, andaluzit, disten, mulit, boksit, čista 
glinica i korund. 

Drugi glavni sastojak tih proizvoda jest silicijev dioksid. Udio 
nečistoća unesenih sirovinama, prije svega titanova(IV) oksida, 
željeznog(IlI) oksida i alkalija, ne smije prijeći vrijednost od 
ukupno 6%. 

Silimanit, andaluzit i disten pečenjem prelaze u mulit, koji ima 
najbolja vatrostalna svojstva (v. Silicij, TE 12, str. 86). Za an- 
daluzit i disten temperature su potpunog prijelaza u mulit 
1300--+:1500“C, a za silimanit >1500*C. 

Boksit se pretežno sastoji od aluminijeva oksida, a osim silici- 
jeva dioksida glavne su primjese željezni(TIT) oksid i titanov(IV) 
oksid (v. Aluminij, TE1, str. 224). Ako se boksit neposredno 
upotrebljava kao sirovina za vatrostalni materijal, treba sadržavati 
mnogo aluminijeva oksida, što manje željeznog(III) oksida i mora 
se dehidratirati pretpečenjem. 

Glinica je gotovo čisti aluminijev oksid koji se dobiva od bok- 
sita, a prerađuje se kalciniranjem i sinteriranjem, odnosno talje- 
njem. 
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Sinterirani i taljeni mulit dobiva se od prikladnih mješavina 
kaolina i kalcinirane glinice (v. Silicij, TE 12, str. 86). 

Korund daje pečenom materijalu bolju otpornost na visokoj 
temperaturi, jer se na njegovoj površini stvaraju kristali mulita, 
dok od boksita nastaju samo fina zrna korunda. Stoga je tlačna 
čvrstoća pri povišenoj temperaturi mnogo bolja u korundne nego 
u boksitne opeke. Bolju otpornost prema habanju ima taljeni 
korund, dok sinterirani korund ima bolja svojstva u vrućem, jer 
glinica omogućuje jaču keramičku vezu. 

Vatrostalni materijali bogati aluminijevim oksidom proizvode 
se istim postupcima kao i šamotni materijali i peku se u uobiča- 
jenim keramičkim pećima, ali su temperature pečenja mnogo više 
(1550::+1700*C). 

Otpornost je vatrostalnih materijala bogatih aluminijevim ok- 
sidom prema djelovanju bazičnih troski i staklenih talina koje 
sadrže alkalije vrlo dobra, osim za troske s omjerom 
m (CaO)/m (SiO,) većim od 1,6, jer su takvi materijali osjetljivi 
prema djelovanju alkalija. Otpornost prema talinama željeza i 
čelika općenito je dobra i poboljšava se dodatkom kromnog(IlI) 
oksida. Povećanje trajnosti postiže se i natapanjem tih materijala 
katranom i smolama. 

Vatrostalni materijali bogati aluminijevim oksidom najviše se 
upotrebljavaju u metalurgiji, proizvodnji cementa i stakla. Od 
boksitnih opeka izrađuju se poklopci i tave električnih peći, 
upotrebljavaju se i za oblaganje posuda za miješanje i transport 
rastaljenoga sirovog željeza, a silimanitni se materijali primje- 
njuju i u predgrijačima zraka. 

Bazični vatrostalni materijali. Tipični je predstavnik te 
skupine magnezitni materijal koji se pretežno sastoji od magne- 
zijeva oksida (>80%). Glavna je sirovina magnezijev karbonat 
(mineral magnezit). On se prvo zagrijavanjem na 800-::900*C 
prevodi u magnezijev oksid, koji se zatim sinterira u rotacijskim 
ili jamnim pećima na što višoj temperaturi (-1500*C), po 
mogućnosti na onoj na kojoj će se poslije peći, kako bi stezanje 
pri pečenju bilo što manje i kako bi se dobio što kompaktniji 
proizvod. 

Sinteriranom magnezijskom klinkeru dodaje se voda da bi se 
otopio kalcijev oksid, a zatim se usitnjuje valjkastim drobilicama 
i melje. 

Od tako dobivenog sinteriranoga magnezijeva oksida prire- 
đuju se mješavine različite granulacije, dodaje se 2:::3% vode i 
prikladno vezivo, a zatim se sve intenzivno miješa i strojno 
oblikuje pod tlakom. Zbog malog udjela vode suši se vrlo kratko. 
Sirove prešane opeke imaju malu čvrstoću, osobito na bridovima, 
pa s njima treba vrlo oprezno rukovati. Opeke se peku u tunelnim 
ili kružnim pećima pri temperaturi višoj od 1500 C. Kao talitelj 
pri pečenju djeluje željezni(III) oksid, kojeg udio može biti do 8% 
1 koji reagira s magnezijevim oksidom tvoreći spinelnu strukturu. 
Time se poboljšava tlačna čvrstoća na visokoj temperaturi i otpor- 
nost prema nagloj promjeni temperature. 

Ruda kromit, Cr,O, - FeO, često se dodaje sinteriranom mag- 
nezitu, pa se, već prema udjelu kromnog(III) oksida (25-+:70%), 
dobivaju kromitni (Cr,O,225%, MgO<25%), magnezitno-kro- 
mitni ili kromitno-magnezitni vatrostalni materijali (25::55% 
MgO). Dodatak kromita povećava otpornost prema naglim tem- 
peraturnim promjenama i prema kemijskom djelovanju talina ili 
plinova. 

Dolomitni vatrostalni materijal proizvodi se od dolomita, koji 
je od magnezita dostupniji i jeftiniji. Proizvodni je postupak za 
dolomitne opeke uglavnom jednak onome za magnezitne opeke. 
Sinterirani se dolomit miješa s katranom i tako se izrađuju naboj- 
ne mase kojima se pokrivaju podovi Siemens-Martinovih peći. 
Takve se mase sve češće upotrebljavaju za vruće popravke peći. 
Nedostatak je tog materijala što je neotporan prema atmosferili- 
jama ako nije potpuno kompaktan i neporozan. 

Forsteritni vatrostalni materijal nije zbog skupoće često u 
upotrebi, ali je njegov glavni sastojak, forsterit, Mg,[SiO,], od 
svih magnezijevih silikata najstabilniji pri visokim temperatu- 
rama. Dobiva se žarenjem minerala olivina s magnezijevim oksi- 
dom, a upotrebljava se u prvom redu u indukcijskim pećima za 
taljenje obojenih metala. 

Specijalni vatrostalni materijali. Osim uobičajenih vatro- 
stalnih materijala postoji i niz specijalnih materijala koji se grubo 
mogu podijeliti na oksidne i neoksidne. 
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Ugljik ima među neoksidnim materijalima veliko praktično 
značenje, jer ima vrlo dobru vatrostalnost, ali mu je velik nedosta- 
tak što izgara u prisutnosti kisika. Amorfni ugljik počinje izgarati 
pri 400 “€, grafit pri 750 C, a dijamant pri -850*C. 

Ugljične se opeke sastoje od mješavine prirodnih ili umjetnih 
sirovina (koks, antracit, drveni ugljen) koje se povezuju katranom 
ili smolom, prešaju i peku pri 1300“C bez prisutnosti zraka. 
Važna su svojstva tih opeka malen koeficijent linearnog toplin- 
skog rastezanja i velika otpornost prema kiselim ili bazičnim 
troskama. Njihova je primjena pri visokim temperaturama 
moguća samo u odsutnosti ili uz vrlo malu koncentraciju kisika. 
Primjenjuju se u visokim pećima za oblaganje podova, gnijezda i 
sedla te u električnim pećima za taljenje metala. 

Grafit se često dodaje drugim materijalima (u količini od 
5:::30%) radi povećanja otpornosti prema naglim temperaturnim 
promjenama i prema djelovanju troske. Grafitni lonci izrađuju se 
od jednog dijela grafita i 1++:3 dijela vatrostalne gline, a ta se masa 
nakon sušenja peče bez pristupa zraka. Upotrebljavaju se za talje- 
nje i legiranje čelika i drugih metala, a odlika im je, osim vatro- 
stalnosti, što na talinu djeluju reduktivno i štite je od oksidacije. 

Karborund se obično sastoji od 40::+90% silicijeva karbida, 
SiC, a ostatak čine različita veziva. Pretežno se upotrebljavaju 
veziva na osnovi vatrostalne gline koja stvara keramičku vezu. 
Osim toga, moguće je i međusobno povezivanje čestica silicijeva 
karbida sinteriranjem te veza preko silicijeva nitrida Si,N, i 
oksinitrida Si,ON,. 

Tijekom oksidacijskog pečenja pri temperaturi 1400--+ 1600 *C 
silicijev karbid se površinski mijenja. Nastaje silicijev dioksid koji 
Karborund se u oksidacijskoj atmosferi može primjenjivati do 
1600 "C, a u neutralnoj i slabo redukcijskoj do 1700 C. Pokazuje 
veliku savojnu čvrstoću u vrućem, dobru toplinsku provodnost, 
malen koeficijent linearnog toplinskog rastezanja i vrlo je otporan 
prema naglim temperaturnim promjenama, mehaničkom trošenju 
i prema talinama metala, pa se primjenjuje u gradnji peći s 
neizravnim loženjem i u izradbi posebnog vatrostalnog pribora 
(kapsule, lonci, cijevi). 

Veliku važnost među specijalnim vatrostalnim materijalima 
imaju materijali na osnovi cirkonijeva silikata i cirkonijeva(IV) 
oksida. Cirkonijev silikat, ZrSiO,, pojavljuje se u prirodi kao mi- 
neral cirkon. Raspada se pri >1700“C na cirkonijev(IV) oksid i 
talinu silicijeva dioksida. Raspad može nastati i pri nižim tem- 
peraturama, što ovisi o količini primjesa. Temperatura pečenja 
cirkonijevosilikatne opeke niža je od temperature raspada 
(>1600*C), a vezivo nije potrebno jer cirkonijev silikat jako re- 
kristalizira. Zbog malog koeficijenta linearnog toplinskog raste- 
zanja otporan je prema naglim temperaturnim promjenama, a 
primjenjuje se u industriji stakla, i to uglavnom u kadnim pećima 
za taljenje borosilikatnog i opalnog stakla, te u čeličanama za 
oblaganje ljevačkih lonaca i za izradbu izljevnih sapnica, ali samo 
za dijelove koji ne dolaze u izravan dodir s troskom. 

Cirkonijev(IV) oksid, ZrO,, upotrebljava se kao vatrostalni 
materijal razmjerno kratko vrijeme, ali je njegova primjena sve 
veća. Pri sobnoj je temperaturi stabilan u obliku monoklinskog 
minerala badelejita, koji pri 1100“C prelazi u tetragonsku modi- 
fikaciju. Taj je prijelaz povrativ i povezan s velikom promjenom 
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peratura je pečenja viša od 1800C, kada nastaje jaka kristali- 
zacija i rekristalizacija. Pojedina se zrna međusobno sinteriraju 
bez vezivne faze. Postiže se vrlo velika čvrstoća, paje taj materijal 
vrlo otporan prema jakim mehaničkim i temperaturnim optere- 
ćenjima. Otporan je i prema djelovanju kiselih, a osobito bazičnih 
troski. Poboljšanje otpornosti prema koroziji postiže se dodat- 
kom kromnog(III) oksida. 

Zbog vrlo velike vatrostalnosti (talište -2 700C) cirkonije- 
vooksidni vatrostalni materijal upotrebljava se za izradbu lonaca 
za taljenje plemenitih metala i za gradnju visokotemperaturnih 
peći koje rade na temperaturi višoj od 2000“C, kao što je npr. 
indukcijska peć za taljenje platine, dok je u čeličanama njegova 
primjena označila napredak u tehnologiji lijevanja čelika. 


SI. 3. Elektrolučna peć za proizvodnju elektrotaljenih vatrostalnih materijala 


Elektrotaljeni vatrostalni materijali. Opisani silikatni, ša- 
motni, bazični i specijalni vatrostalni materijali proizvode se 
uobičajenim keramičkim postupcima, a većinom se oblikuju 
prešanjem prije pečenja. Međutim, neki se vatrostalni materijali 
oblikuju lijevanjem taline jer pri visokim temperaturama imaju 
dovoljnu električnu provodnost da se mogu taliti u elektroot- 
pornim ili elektrolučnim pećima (sl. 3). Stoga se nazivaju elektro- 
taljenim vatrostalnim materijalima, a proizvode se od smjese 
praškastih suhih oksidnih sirovina koje se tale pri temperaturi 
višoj od 2000*C. Grijaći su elementi u elektrolučnim pećima 
grafitne elektrode, a jakost struje iznosi 3000«+:6000 A. Vanjski 
očvrsnuti sloj taline djeluje i kao obloga peći. Talina se oblikuje 
lijevanjem u pješčane ili grafitne kalupe, u kojima za kratko vri- 
jeme očvrsne u kristalizirani blok. 


Tablica 7 
PRIMJERI SASTAVA ELEKTROTALJENIH VATROSTALNIH MATERIJALA 


Kemijski sastav (maseni udio) Mineralni sastav (maseni udio) 
a % % 
Proizvod 
SO, | ZO | ALO, | F&0; | RO* | R,O** | Mulit | o-AbO; | B-ALO; | ZrO, | Staklo 

Elektrotaljeni mulit [ 18-21 | 72:79 | 2-4 <1 1,5 50 | 20-25 = X 20 
Aluminijevo-silicijevo-cirkonijevo- 

oksidna opeka 4 29 de 
Elektrotaljena korundna opeka -1 o Ra 
Elektrotaljena opeka od B-A1,0, - E | 95 


*RO=Ca0, MgO 
**R.O=Na,0, K,0 
obujma, koja se, međutim, može izbjeći dodatkom magnezijeva i 
kalcijeva oksida. 

Za izradbu cirkonijevooksidnih opeka upotrebljava se fino- 
zrnati cirkonijev(IV) oksid kemijske čistoće veće od 98%. Tem- 


Opisanim se načinom proizvode elektrotaljeni mulit (v. Silicij, 
TE 12, str. 86), elektrotaljeni materijal od aluminijeva oksida i al- 
kalija (Na,O), materijal koji sadrži smjesu oksida aluminija, 
silicija i cirkonija (tabl. 7) te elektrotaljeni korund (v. Aluminijevi 
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spojevi, TE 1, str. 220), od kojega se izrađuju korundne opeke 
koje imaju vrlo visoku temperaturu omekšavanja (-1880“*C). 

Sastav se elektrotaljenih vatrostalnih materijala može prila- 
goditi zahtjevima upotrebe. Gustoća je tih materijala mnogo veća, 
a kakvoća površine mnogo bolja nego u ostalih vatrostalnih ma- 
terijala. Lakše se utječe na tvorbu njihovih kristala, a zbog po- 
voljne strukture imaju veliku mehaničku i kemijsku otpomost. 
Otvorena poroznost im je praktički jednaka nuli, a i zatvorena je 
poroznost vrlo malena, pa su stoga vrlo otporni prema koroziji. 

Glavni su nedostaci tih materijala: manja otpornost prema na- 
glim temperaturnim promjenama, potrebna velika čistoća si- 
rovina, teško provediva naknadna obradba zbog velike tvrdoće i 
otpomosti prema habanju, veća potrošnja energije pri njihovoj 
proizvodnji te visoka cijena. 

Elektrotaljeni vatrostalni materijali pretežno se upotrebljavaju 
za gradnju bazena staklarskih peći, ali i u čeličanama, za obla- 
ganje metalurških peći itd. 

Neoblikovani vatrostalni materijali. Uz najvažniju skupinu 
vatrostalnih proizvoda, oblikovane opeke, sve su važniji i neobli- 
kovani materijali. Sastoje se od smjese vatrostalnih sirovina i ve- 
ziva, a oblikuju se i toplinski obrađuju tek na mjestu primjene. 

Kemijski sastav neoblikovanih vatrostalnih proizvoda i siro- 
vina za njihovu proizvodnju jednaki su kao u oblikovanih proiz- 
Voda. Kriterij njihove podjele nije, međutim, kemijski sastav, 
nego primjena, pa se dijele na nabojne mase (neoblikovani proiz- 
vodi za gradnju monolitnih konstrukcija i za popravke), vatro- 
stalne mortove i kitove, vatrostalna ljepila te materijale za pre- 
maze i površinsku zaštitu. 

Drugi je važan kriterij vrsta povezivanja među zrncima si- 
rovine. Konačni je rezultat povezivanja, kao i u opeka, keramička 
veza koja nastaje sinteriranjem tek pri visokoj temperaturi, dok 
su pojedina veziva djelotvorna u nižem temperaturnom području 
(tabl. 8). Međutim, nema postupnog prijelaza između razgradnje 
primarne veze i stvaranja keramičke veze. Stoga se s porastom 
temperature čvrstoća tih materijala najprije smanjuje na mini- 
mum, a zatim opet raste. 


Tablica 8 


VRSTE VEZE I TEMPERATURNO PODRUČJE NJIHOVE 
DJELOTVORNOSTI U NEOBLIKOVANIM VATROSTALNIM 
MATERIJALIMA 


Područje djelotvornosti veziva 


Cc oc 


1000 1200---1500 


Vrsta povezivanja 


Keramičko povezivanje sinteriranjem 


Hidraulično povezivanje 20 500---600 
Povezivanje organskim vezivima 50 250 
Povezivanje anorganskim vezivima 200--:250 1000--:1450 


Povezivanje smjesom anorganskih i 


organskih veziva 1000---1450 


50 


Keramičko se povezivanje većinom postiže dodatkom vezivne 
gline. Stoga je čvrstoća na niskim temperaturama malena, jer se 
veza stvara tek na temperaturi višoj od 1000“C, ali se dodacima 
za sinteriranje može prilagoditi svakoj svrsi. Međutim, sinterira- 
njem na nižim temperaturama snizuje se maksimalna tempera- 
tura primjene. 

Hidraulično se povezivanje postiže cementom (v. Cementi, 
TE 2, str. 585). Dodavanjem vode, smjese očvršćuju na sobnoj 
temperaturi, pri čemu nastaju mineralni hidrati. Sastav cementa 
znatno utječe na vatrostalnost proizvoda. Portland-cement de- 
hidratira između 500 i 600“C i pritom mu se smanjuje čvrstoća, 
ali zbog prisutnosti kalcijeva oksida može hidratirati pri hlađenju. 

Aluminatni i taljeni aluminatni cementi postižu čvrstoću stva- 
ranjem kalcijem bogatih hidroaluminata ili aluminijeva hidrok- 
sida. Pri grijanju dehidratiraju i smanjuje im se čvrstoća, ali se taj 
nedostatak može smanjiti povećanjem udjela aluminijeva oksida. 
S porastom udjela aluminijeva oksida temperatura primjene va- 
trostalnih betona doseže 1850*C. 

Dodatak organskih veziva, npr. sulfitnog ostatnog luga, ka- 
trana ili smola može znatno poboljšati vezivanje pri tempera- 
turama do -250C. Sušenjem se otopljeno vezivo izlučuje i slje- 
pljuje Zma, no daljim zagrijavanjem organski dijelovi izgaraju 
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Već pri razmjerno niskim temperaturama, tako da do temperature 
stvaranja keramičke veze ostaje razmjerno veliko područje vrlo 
male čvrstoće. Organska se veziva stoga većinom upotrebljavaju 
zajedno s anorganskim. 

Kao anorganska se veziva najčešće upotrebljavaju aluminijev 
fosfat, alkalijski fosfati, fosforna kiselina i vodeno staklo, i to za 
sirovine s udjelom Al,0, većim od 60%. Te su tvari postojane do 
razmjerno visokih temperatura. Dodatak fosforne kiseline i fos- 
fata masama iz sustava SiO,—Al,O0, omogućuje početak djelo- 
tvornog očvršćivanja u temperaturnom području 200--+250*C, a 
veza se ostvaruje polikondenzacijom fosfata i reakcijom s alu- 
minijevim oksidom iz osnovne sirovine. 

Vodeno se staklo u prisutnosti tvari kiselog karaktera raspada, 
pri čemu nastaju reaktivne silikatne kiseline, koje kondenzacijom 
u polisilikatne kiseline djeluju očvršćujuće. Vlažne mase uz do- 
datak vodenog stakla ne očvršćuju bez zraka. Tek reakcijom s 
ugljičnim(IV) oksidom iz zraka raspada se vodeno staklo uz isto- 
dobno očvršćivanje mase. 

Bazični materijal i mortovi sadrže slobodni magnezijev oksid, 
koji s kiselim kemijskim vezivima, kao što su otopine magnezi- 
jeva klorida, magnezijeva sulfata, te sumporne kiseline, očvršćuje 
Uz nastajanje magnezijeva hidroksida i složenih magnezijevook- 
sidnih spojeva. U početku se postiže velika čvrstoća, koja se s po- 
rastom temperature između 600 i 1200“C jako smanjuje, a tek se 
na još višim temperaturama, pri nastanku keramičke veze, po- 
stižu početne vrijednosti. 

Nabojne mase upotrebljavaju se za gradnju ili oblaganje 
monolitnih konstrukcija i agregata (npr. peći za taljenje) te za nji- 
hove popravke. Ugradnja im je jednostavna, a mogu se po potrebi 
ugrađivati i u vruće agregate. Ugrađuju se sipanjem, nabijanjem, 
prskanjem ili centrifugiranjem. 

Gustoća je ugrađenih nabojnih masa manja od gustoće sirovih 
prešanih opeka. Te su mase poroznije i bolje izoliraju, a obično 
su otporne prema naglim temperaturnim promjenama. S druge 
pak strane, velika poroznost uzrokuje pojačano prodiranje talina 
i troske. 

Većina se nabojnih masa izrađuje na osnovi glinice i silici- 
jeva(IV) oksida. Područja su njihove primjene ista kao za odgo- 
varajuće vatrostalne opeke. Za popravke elektrolučnih peći, kon- 
vertera i sličnih uređaja upotrebljavaju se bazične mase od sinteri- 
ranog magnezita, dolomita ili kromita. 

Vatrostalni mortovi i kitovi upotrebljavaju se za gradnju vatro- 
stalnim opekama i za zatvaranje reški među opekama (tzv. fuge). 
Izrađuju se od finozrnatog vatrostalnog materijala, kojemu su 
kemijska i fizikalna svojstva jednaka svojstvima upotrijebljene 
vatrostalne opeke. Stoga se za svaku skupinu vatrostalnih opeka 
mora upotrijebiti odgovarajući mort i kit. 

Dok vatrostalni mortovi očvršćuju keramičkom vezom tek pri 
visokim temperaturama, vatrostalni kitovi daju pri niskim i pri 
visokim temperaturama čvrsto povezan ozid. Kitovi su i mnogo 
otporniji prema koroziji, pogotovu prema djelovanju troske. Ot- 
pornost može biti čak bolja nego u opeka. 

S porastom upotrebe keramičkih vlakana i drugih izolacijskih 
materijala raste i važnost vatrostalnih ljepila. Ona sadrže fino- 
zrnatu osnovnu supstanciju i kemijsko vezivo ili ljepilo koje 
očvršćuje već na sobnoj temperaturi, pa se njima izolacijski ma- 
terijali mogu pričvrstiti na limene stijenke ili na ozid. 

Vatrostalni premazi služe za zaštitu čeličnih dijelova na vi- 
sokoj temperaturi od korozije te za zaštitu vatrootpornih obloga 
od djelovanja korozivnih plinova i prašine. 

Keramička vatrostalna vlakna rezultat su najnovijeg razvoja u 
proizvodnji vatrostalnog materijala. Tehnologija njihove proiz- 
vodnje ista je ili vrlo slična tehnologiji proizvodnje staklenih 
vlakana (v. Staklo, TE 12, str. 236; v. Vlakna). Kao sirovine upo- 
trebljavaju se aluminijevi silikati (npr. kaolini) i aluminijev oksid. 
Proizvodi se izrađuju u obliku vune, rogožina, pustova, slojevitih 
blokova ili tzv. modula, ploča, papira, užadi i tkanja, a upotre- 
bljavaju se za oblaganje peći za žarenje, tunelnih i komornih peći, 
kotlova i poklopaca. Papiri od keramičkih vlakana služe za 
brtvljenje reški, oblaganje izljevnih žljebova, kalupa, laboratorij- 
skih peći i kao zamjena za azbest. Konstrukcijski dijelovi od 
keramičkih vlakana primjenjuju se u industriji aluminija za sap- 
nice, plovke, izljevne žljebove te za oblaganje razdjelnika. 
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VEKTORI, MATRICE I TENZORI, osnovni poj- 


movi dijela matematike koji se danas naziva linearna algebra. 
Linearna algebra je u matematičkoj podjeli dio algebre (v. Arit- 
metika i algebra, TE |, str. 371), grana matematike koja se bavi 
proučavanjem vektorskih prostora, matrica, linearnih sustava, 
linearnih, bilinearnih i multilinearnih preslikavanja. Uz mate- 
matičku analizu, linearna algebra čini osnovu tzv. više matema- 
tike. Razvojem novih numeričkih postupaka i posebice razvojem 
računalnih znanosti linearna algebra postaje sve važniji dio 
matematike. 


Začetci se linearne algebre susreću pri rješavanju sustava linearnih jednadžbi u 
problemima koji su postavljeni još u staroegipatskoj matematici. 

Gaussova metoda rješavanja linearnih sustava dobila je ime pošto ju je C. F. 
Gauss (1777-1855) opisao u članku u kojem je prikazao računanje orbite asteroida 
Pallasa, iako je ta metoda upotrebljavana i mnogo ranije. Nadopunu Gaussova po- 
stupka opisao je 1888. godine W. Jordan, rješavajući simetrični sustav jednadžbi u 
primjenama u geodeziji. 

Naziv smatrica prvi je put u matematičkoj literaturi spomenut 1850. u članku J. 
J. Silvestera. Matrično množenje prvi je (implicitno) upotrijebio Gauss 1801. 
godine u radu Disquisitiones Arithmeticae pri proučavanju kvadratnih formi. Inver- 
zna se matrica prvi put spominje 1858. u članku A Memoir on the Theory of Matri- 
ces A. Cayleya, u kojem je on opisao osnovna svojstva matrica, povezujući ih sa 
sustavom linearnih jednadžbi. Pojam ranga matrice uveo je G. Frobenius 1879. 
preko minora matrice. 

Cramerovo pravilo za rješavanje linearnih sustava navedeno je 1750.% radu G. 
Cramcra, u kojem je on rješavao problem nalaženja ravninske krivulje koja prolazi 
zadanim skupom točaka. Za sustave reda 2 i 3 iste se formule nalaze u radovima C. 
Maclaurina objavljenim posmrtno 1848. godine. Svojstva determinanata utvrdili su 
između ostalih E. Bezout (1739-1784), A. T. Vandermonde (1735-1796) i P.S. 
Laplace (1749-1827). Samo ime, notaciju, pojam minore i razvoj po retcima ili 
stupcima dao je A. L. Cauchy 1812. godine. 

Osnovu za skalarni i vektorski umnožak i pojam vektora postavio je WR. 
Hamilton otkrićem kvaterniona 1843. godine, no u današnjem obliku prvi ih je 
upotrijebio J. W. Gibbs 1901. godine, Osnovne ideje n-dimenzijskog vektorskog 
prostora, linearne zavisnosti i nezavisnosti, potprostora i baze nalazimo 1862. u 
radu H. Grassmana Ausdehnungslehre. Apstraktnu definiciju vektorskog prostora 
prvi je dao G. Peanno 1888. godine, kada je uveo i pojam dimenzije. Njegov je rad 
bio skoro zaboravljen, da bi se isti sustav aksioma pojavio 1918. u knjizi 
Space-Time-Matter H. Weyla. U istom je radu dana i suvremena definicija linear- 
nog operatora. 


KLASIČNA ALGEBRA VEKTORA 


Prostor V?. Skup vektora u trodimenzijskom prostoru naziva 
se klasičnim vektorskim prostorom i označuje se s V*. Pod 
klasičnim vektorom podrazumijeva se dužina kojoj je propisan 
smjer i orijentacija (strelica!), s time da početna točka vektora 
može biti bilo koja točka u prostoru. Operacije na njemu defini- 
rane su geometrijskim putem: zbroj dvaju vektora pravilom tro- 


SI. 1. Zbrajanje vektora, pravilo trokuta i pravilo paralelograma 


TE XIII, 28 
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kuta ili paralelograma (sl. 1), a umnožak skalara i vektora na pri- 
rodan način (sl. 2). 


/ 


SI. 2. Množenje vektora skalarom 


2a(4>0) 


0 


2a(A<0) 


Neka je Oxyz pravokutni Kartezijev koordinatni sustav u pro- 
storu (v. Analitička geometrija, TE |, str. 275), a i,j, k jedinični 
vektori u smjeru koordinatnih osi, tzv. koordinatni vektori. Tada 
se svaki vektor a iz V* može na jedinstveni način prikazati u 
obliku 


a=ai+a,j+a,k. (1) 


Time je vektor a rastavljen u komponente po ortogonalnoj bazi i, 

j,k. Komponente a,,a,,a. projekcije su vektora a na koordinatne 
osi. Ako su a,B, y kutovi što ih zatvara vektor a s koordinatnim 
osima te la| duljina vektora, tada vrijedi 


a, =lalcosa, a, =|alcosB, a, =/acosy, (2) 
s tim, da je uvijek 
cos? a+cos* B+cos?y=1. (3) 


Operacije zbrajanja vektora i množenja vektora skalarom mogu 
se opisati pomoću njihovih komponenata: 
a+b=(a,+b)i+(a,+b,)j+(a,+b.)k, 
(4) 
Aa= (Aa)i+(2a,)j +(4a.)k. 


Skalarni umnožak. Operacija skalarnog umnoška koja 
dvama vektorima pridružuje skalarnu veličinu definirana je u 
prostoru V* izrazom 


a-b:=\a\b|coso, (5) 
gdje je o kut koji zatvaraju ti vektori. Taj umnožak ima sljedeća 
svojstva: a-a20 (pozitivnost), a:b=b-a (komutativnost), 
(Aa) b=2A(a:b) (homogenost) te a :(b+c)=a :b+a -c (distribu- 
tivnost). 

Kako su koordinatni vektori međusobno okomiti i jedinične 
duljine, vrijedi i-i=j:j=k.k=l,i:j=j.k=k-i=0. Zaključuje se 
da se skalarni umnožak može računati i pomoću izraza 

a-b=(a,i+a,j+a,k)(b,i+b,j+b.k)= 
=a,b.+a,b,+a.b.. (6) 


Duljina vektora je 


al= Ja+a+a:, (7) 
a kut među dvama vektorima 


ab _ a.bo+a,b.kas6, 


arie 


0sQ (8) 


[až+a?+a? [07 +b! +b: 
Vektorski umnožak. Dok se skalarni umnožak može jedno- 
stavno poopćiti i na druge vektorske prostore, vektorski umnožak 
karakterističan je za trodimenzijski prostor. To je preslikavanje, 
nazvano još vanjsko množenje, koje dvama vektorima a i b 
različitima od nule pridružuje treći vektor € sa sljedećim svoj- 
stvima: |e|=(a||b| sin o, okomit je na a i na b, trojka a,b,c čini 
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desni sustav (sl. 3). Ako je barem jedan od vektora jednak nuli, 
onda je i vektorski umnožak jednak nuli. 


ud b 
axb 


SL. 3. Vektorski umnožak 


Vektorski umnožak se zapisuje kao a xb (čita se "a eks b"). 
Osnovna su njegova svojstva axb=-b xa (antikomutativnost), 
axb=0 ako i samo ako aib imaju isti smjer, (1a)xb=24(axb) 
(homogenost), a x (b +€)=a xb +a xc (distributivnost). 

Po definiciji se dobiva sljedeća tablica vektorskog množenja 
jediničnih vektora: 

ixi=0, jxj=0, kxk=0, 
JXJ (9) 


ixj=k, jxk=i, kxi=j. 


Vektorski se umnožak iskazuje pomoću komponenata vek- 
tora: 


axb=(ai+a,j+a,k)x(b,i+b,j+b,k)= 


=(a,b,-a.b,)i+(a.b, -a,b.)j+(a, be b,)k = 


i jok 
o a, a. A a 4. a a ra 10) 
= bili bh bl * lb. b, =la, a, a,|. ( 
ua : “ORE b.b, b. 


Posljednja determinanta tek je simbolički zapis za vektor iz pret- 
hodna dva retka (v. Aritmetika i algebra, TE |, str. 371). 

Vektorski umnožak nije asocijativan. Složeniji izrazi s vektor- 
skim umnošcima transformiraju se ovako: 


ax(bxc)=(a-c)b-(a-b)c, 
(axb)xc=(a-c)b—(b-c)a, 
(axb) (cxd)=(a-c)X(b:d)-(a:d\(b-c). 


Mješoviti umnožak. Prirodna kombinacija skalarnog i vek- 
torskog umnoška jest mješoviti umnožak triju vektora: 


(11) 


4d4,a, 
a(bxc)=|b, b, b.|. 


€ €, c, 


(12) 


Geometrijski, on je jednak obujmu paralelepipeda razapetog tim 
vektorima. Stoga, a-(bxc)=0 ako i samo ako su vektori a,bic 
komplanarni, tj. paralelni s istom ravninom. 

Mješoviti umnožak pri promjeni poretka svojih faktora može 
promijeniti samo predznak: 


a(bxc)=b(cxa)=c-(axb)= 


=-a:(cxb)=-c-(bxa)=-b-(axc). 


(13) 


Takođerjea :(bxc)=(a xb)-c. Stoga se mješoviti umnožak često 
piše bez naznake operacija, pazeći samo na poredak vektora; kao 
[a,b,clili čak kraće (abc). 

Vektorska analiza. Elementarni račun s trodimenzijskim 
vektorima ima veliku važnost u jednostavnijem zapisivanju izra- 
za diferencijalnog i integralnog računa funkcija više varijabli (v. 
Diferencijalni račun, TE 3, str. 288; v. Integralni račun, TE 6, str. 
515). Pri tom je osobito važan diferencijalni operator zvan nabla 
ili Hamiltonov operator: 


VER nE 
x voz 


3 3 (14) 
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koji ima sva svojstva i vektora i diferencijalnog operatora. Opera- 
tor V može djelovati na skalarne i na vektorske funkcije. Ako je 
p=(x,y,z) skalarna funkcija (naziva se još skalarno polje), tada 
se djelovanje Ve naziva gradijent polja : 


90. A. Jo 
Vo = gradg:= —i +=—> : 15 

Kramp pmAA (15) 
Gradijent skalarnog polja vektorsko je polje koje je usmjereno 
okomito na ekvipotencijalnu plohu p(x,y,z)=konst. 

Akojea=a(x,y,2)=a,i+a,j+a,k vektorsko polje, tada nabla 

može djelovati na dvojak način. Divergencija vektorskog polja je 
skalarno polje div a dobiveno skalamim umnoškom: 


9 
diva= Va da odi u 
dx dy Az 
Rotacija vektorskog polja je vektorsko polje rot a dobiveno vek- 
torskim umnoškom: 


(16) 


i jo k 
223 
=Vxa=E Edis 
pete ox Ay Oz 
a a (2 (17) 


x v 


(32) (2-36.),,(26:_30), 
dy Az Iz Ax dx dy 
Operator V poštuje sva pravila diferencijalnog, ali i vektorskog 
računa. Primjeri su najvažnijih formula: 
grad(pw)=wgrado+ogrady, 
div(pa)= odiva+(grado)-a, 
rot(pa)= gradpxa+grota, 
div(axb)=(rota)-b—a-(rotb), 
rot(axb)=(b-V)a—b(V -a)+a(V -b)-(a-V)b, 
grad(a:b)=(a-V)b+(b-V)a+ax(Vxb)+bx(Vxa), 
divrota=V -(Vxa)=0, 
rotgradp=Vx(Vo)=0. 


(18) 


VEKTORSKI PROSTORI 


Imajući na umu klasične vektore u V*, operacije s njima i nji- 
hova svojstva, početkom XX. st. izgrađena je apstraktna, aksio- 
matski zasnovana Zeorija vektorskih prostora, koja pokriva i struk- 
ture koje se javljaju u drugim granama matematike, pa i izvan nje. 
One se od standardnog modela (u V*) razlikuju po naravi objekata 
(tj. vektora; to sada mogu biti brojevi, funkcije, matrice itd.), de- 
finiciji osnovnih operacija (zbrajanja i množenja skalarom) i 
konačno dimenzijskim karakteristikama. 

Definicija vektorskog prostora. Vektorski (ili linearni) pro- 
stor nad poljem skalara K uređena je trojka (X,+,-) nepraznog 
skupa X i dviju operacija, zbrajarija vektora +:XxX—>X 1 
množenja vektora skalarom +: KxX—> X. To znači da za svaka 
dva elementa a,be€ X njihov zbroj a+b i umnožak \-a skalara 
Ke Ki elementa a € X mora ležati u X. Pritom moraju biti ispu- 
njeni sljedeći uvjeti: 

1) komutativnost zbrajanja: za svea,be Xvrijedia+b=b+a, 

2) asocijativnost zbrajanja: za svea,b,c € Xvrijedi (a+b)+c= 
=a+(b+c), 

3) postojanje neutralnog elementa: postoji nul-vektor 0 € X za 
koji vrijedia+0=a, za svaki ae X, 

4) postojanje suprotnog elementa: za svaki element a € X po- 
stoji suprotni element a'e X takav da vrijedi a+a'=0, 

5) svojstvo jedinice: za broj 1 e Ki svaki elementa € X vrijedi 
l-a=a, 

6) usklađenost množenja: za svaka dva skalara A, ue K i svaki 
elementa € Xvrijedi A -(u-a)=(Xu)-a, 
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7) distributivnost s obzirom na zbrajanje u X: za svaki skalar 
ke Ki svaka dva elementa a,be X vrijedi A :(a+b)=2:a+2x:b, 

8) distributivnost s obzirom na zbrajanje u K: za svaka dva 
skalaraA, ue Kisvaki elementa e Xvrijedi (A+u)-a=2-a+u-a. 

Za polje skalara K najčešće se uzima polje realnih brojeva R. 
Tada se X naziva realnim vektorskim prostorom. Ako je K polje 
kompleksnih brojeva €, tada je to kompleksni vektorski prostor. 
Uz ta dva, u primjenama se javljaju i neka konačna polja, najčešće 
polje ostataka pri dijeljenju prostim brojem p. 

Elementi vektorskog prostora su vektori, iako se taj naziv 
često izbjegava stoga što vektorski prostor mogu činiti i matrice, 
funkcije, brojevi i mnogi drugi objekti. Množenje skalara i vek- 
tora redovito se zapisuje bez znaka operacije, Xa umjesto A -a. 

Zahtjevi (1):::(4) u definiciji vektorskog prostora zapravo 
znače da je skup X uz zbrajanje komutativna (Abelova) grupa 
(druge primjere grupa v. Aritmetika i algebra, TE |, str. 371). Po 
svojstvima grupe, suprotni je element a“ elementa a jedinstven. 
Piše se redovito —a umjesto a“. Tako se uvodi oduzimanje u vek- 
torskom prostoru X kao zbrajanje sa suprotnim elementom: 
a—b:=a+b'=a+(—b). Zahtjevi (5)-::(8) obično se nazivaju ak- 
siomi vektorskog prostora. Vrijedi (-1)a=—a, —(—a)=a itd. 
Umnožak skalara Oe K i bilo kojeg elementa a € X jest nul-ele- 
ment, 0a=0. 

Operacija množenja dvaju vektora općenito nije definirana. 
Međutim, u specijalnim prostorima bit će moguće definirati tzv. 
skalarni ili unutarnji umnožak dvaju vektora, dok klasični vektor- 
ski prostor poznaje i vektorski (vanjski) umnožak. 

Operacija dijeljenja dvaju vektora nije definirana. U nekim je 
prostorima (vektorskim algebrama) zamjena za nju množenje in- 
verznim elementom. 

Zbog svojstva asocijativnosti mogu se izrazi oblikaa,+a,+a, 
pisati bez zagrada. Tako je definiran i zbroj od po volji (ali kona- 
čno) mnogo pribrojnika a,+...+a,, te izraz oblika A,4,+...+ 
+2,4,» koji se naziva linearna kombinacija elemenata q,,...,a,,. 

Potprostori. Svaki podskup WX vektorskog prostora X, 
koji je i sam vektorski prostor uz operacije već definirane u X, na- 
ziva se vektorskim potprostorom. Da bi W bio potprostor od X, 
dovoljno je provjeriti vrijede li sljedeća dva uvjeta: 

1) za svaka dva elementa a,be W vrijedia+be W, 

2) za svaki skalarA e K i svaki vektora e W vrijedi Aaa W. 

Ta se dva uvjeta mogu ujediniti: Wc.Xje potprostor od X onda 
i samo onda ako za svaka dva skalara 1, ue K i svaka dva vektora 
a,be W linearna kombinacija Aa + ub leži u W. 

Neka sua,,...,a,€ Xbilo koji vektori. Najvažniji primjer pot- 
prostora je skup svih linearnih kombinacija tih elemenata; to je 
potprostor koji se označuje s L(a,,...,a,):=14,4,+...+2,4,: 
X,»->4,€ K!. Za potprostor Wc X kaže se da je razapet elemen- 
timaa,,...,a, ako vrijedi W=L(q,,...,a,,). 

Linearna nezavisnost, baza i dimenzija. Vektori a,,...,a, su 
linearno zavisni ako postoje skalari A,,...,A,, od kojih barem 
jedan nije jednak nuli, takvi da vrijedi A,4,+...+2,a,=0. Inače 
su vektori linearno nezavisni. Tada linearna kombinacija može 
iščezavati samo na trivijalan način: 2,4,+...+24,4,=0> 
>A=..=A,50. 

Vektori €,,...,€, čine bazu vektorskog prostora X ako su 
linearno nezavisni i ako razapinju prostor X. Kako je tada 
X=L(e,,....€,), svaki se element prostora X može prikazati u 
obliku linearne kombinacije vektora baze, a=a,6€,+...+a,6,. 
Zbog linearne nezavisnosti tih vektora, taj je prikaz jedinstven. 
Tako je svakom vektoru pridruženo n skalara a, ..., a, koji se na- 
zivaju koordinatama vektora a u bazi €,,...,€,,. 

Koordinate vektora ovise o izboru baze. Promijeni li se baza, 
promijenit će se i koordinate. Baza vektorskog prostora nije je- 
dinstvena, međutim broj vektora u bazi jest. Taj se broj naziva di- 
menzijom vektorskog prostora X. On je jednak najvećem broju 
linearno nezavisnih vektora u tom prostoru. Prostor je konačno- 
dimenzijski ili beskonačnodimenzijski, već prema tome je li di- 
menzija konačan broj ili to nije. 

Primjeri vektorskih prostora. Prostor V*. Linearna zavi- 
snost, odnosno nezavisnost imaju jasnu geometrijsku interpre- 
taciju u prostoru V?. Vektori a i Xa su linearno zavisni. Dva su 
vektora a i b linearno nezavisna ako i samo ako nisu kolinearna. 
Analogno, vektori a, b i € su linearno nezavisni ako i samo ako 
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nisu komplanarni, tj. ako ne leže u istoj ravnini. Četiri vektora u 
prostoru V? uvijek su linearno zavisna; to pokazuje da je V? trodi- 
menzijski prostor. 

Prostor R". To je prostor svih uređenih n-torki realnih brojeva: 


"=(rx=(x,..,X,):X--.X, ER) (19) 

s tim da su operacije definirane ovako: 
x+yi=(X+)VKah),) (20) 
hxi=(Ax,..)4X,) (20b) 

Kanonsku bazu u tom prostoru čine vektori: 

€ =(1,0,...,0), 
: (21) 

€, =(0,0,...,1). 


U tojjebazi x=(x,,..,X,)=46,...+X,6,. 


Prostor R'. To je prostor svih funkcija sa skupa T u skup R. 
Zbrajanje i množenje definirano je ovako: 


(/+g)(0):= /(0)+g(0, 
(ADG)=21/(0. (22b) 


Taj je prostor dimenzije n ako je T konačan skup s n elemenata, a 
beskonačnodimenzijski, ako je T beskonačan. Prostor :? svih re- 
alnih polinoma u jednoj varijabli potprostor je prostora R/, gdje 
je T=R. Prostor #, svih polinoma stupnja $n vektorski je pot- 
prostor od :/ dimenzije 1+ 1. Bazu u tom prostoru čine polinomi 
x(A=1, x(D=1,..x,(D=f. Uz nju, često se primjenjuju baze 
koje čine ortogonalni polinomi poput Legendreovih, Laguer- 
rovih, Cebiševljevih, Hermiteovih i sl. 

Prostor. Cla,b] svih neprekinutih funkcija na intervalu 
T=[a,b] jest vektorski prostor, potprostor od R'. Takav je i pro- 
stor CY [a,b] svih n-puta neprekinuto diferencijabilnih funkcija. 

Ako je X vektorski prostor dimenzije n, tada svakih n linearno 
nezavisnih vektora čini bazu tog prostora. Međutim, 1 + 1 po volji 
odabranih vektora linearno je zavisno. 


(22) 


UNITARNI I NORMIRANI PROSTORI 


Skalarni umnožak i unitarni prostori. Skalarni umnožak 
na kompleksnom (ili na realnom) vektorskom prostoru Xje funk- 
cija (--:kA'x X > C(ili R) koja paru vektora x,y € X pridružuje 
skalar (x|y) sa sljedećim svojstvima: 

1) pozitivnost, (x|x)>0, (xix)=0&x=0, 

2) hermitičnost (simetričnost), (x|y)=(y|x), 

3) homogenost, Mx|y)=(Ax|y)=(x]21y), 

4) distributivnost, (K+ y|z)=(xl2)+(g1z), 
za svaki izbor x,y,ze Xixe C(ili R). Crta nad brojem označava 
kompleksno-konjugirani broj. 

Vektorski prostor na kojem je definiran skalarni umnožak 
zove se kompleksni (ili realni) unitarni prostor. 

Neka je (e,,...,e,) baza u konačnodimenzijskom unitarnom 
prostoru X. Svaki se vektor xe X može prikazati kao linearna 
kombinacija vektora te baze: 


K=X60t.. TK e 


non (23) 

Osnovni je problem odrediti koordinate x,,...,X,, u gornjem pri- 

kazu. Pomnoži li se relacija (23) skalarno s vektorom e,, slijedi 
(xle;) =xX (a|€,)+...+x,(e, 6)=X0;+...+X,0 


“m “nj* (24) 
gdje je označeno a, =(e,6,). Skalari x;,...,X, dobivaju se kao 
rješenje sustava: 


QX+e+a,x,=(x6), 
' (25) 
x,=(xe,) 


m" " 


Okt... +0, 


Nalaženje rješenja tog sustava je za veliki » složen problem. 
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U unitarnom prostoru definiran je pojam ortogonalnosti (oko- 
mitosti). Vektori x, y su ortogonalni ako je (x|y) =0. Nul-vektor 
je ortogonalan na svaki vektor prostora i to je jedini vektor s tim 
svojstvom. Niz (,) je ortogonalan ako vrijedi (€, le; )=0zai+j, 
a ortonormiran ako je pritom (€,|e,) =1 za svaki i. 

Ako je (e,) ortogonalna baza, tada je problem određivanja koe- 
ficijenata x, u prikazu vektora x u toj bazi jednostavan. Ako je 
X=x6€+.+x,,, onda se koeficijenti računaju prema x,= 


_ (ui) n*n> 


. Rastav 
(ele, 


ie (26) 


naziva se Fourierov rastav vektora x. Taj se rastav neposredno 
poopćuje i na slučaj kad je X beskonačnodimenzijski prostor. U 
primjenama to je najčešće prostor L? kvadratno integrabilnih 
funkcija. Prikaz neke funkcije u obliku Fourierova reda po nekom 
sustavu ortogonalnih funkcija osnova je harmonijske analize, 
važnog dijela suvremene matematike. 

Dodatna je važnost pojma ortogonalnosti u tome što se u uni- 
tarnom prostoru svaki niz nezavisnih vektora može ortonormi- 
rati, tj. zamijeniti nizom ortonormiranih vektora koji će na svakoj 
razini razapinjati isti prostor kao i elementi početnog niza. Taj se 
postupak naziva Gram-Schmidtovim postupkom ortogonaliza- 
cije. Preciznije, neka je a,,...,a, niz linearno nezavisnih vektora. 
Oni se mogu zamijeniti ortogonalnim nizom e,,...,e,, na sljedeći 


način: 
e=a,, 
(ale) 
20, Tea o 
(ale), 
Er 
iprtomjeL(e,,...,€,)=L(4,,...,a,) za svaki ke (£1,2,...,n). 


Normirani prostori. Norma na kompleksnom ili realnom) 
vektorskom prostoru X svaka je funkcija |-|:X->R koja ima 
sljedeća svojstva: 

1) pozitivnost, |x|20,|x]|=0<> x =0, 

2) pozitivnu homogenost, |x| = |X|-|xl, 

3) nejednakost trokuta, |x + y|£|x|+ |y]. 

Vektorski prostor X na kojemu je definirana neka norma nazi- 
va se normiranim prostorom. 

U normiranom prostoru X definirana je i udaljenost dvaju vek- 
tora s d(x,y):=|x— tu kao i konvergencija niza: x,—>x ako i 
samo ako |x,—x|—> 

Svaki je unitarni i prirodno normiran. Norma se, naime, 
definira kao |x| = ./(x|x). Relacija trokuta slijedi iz nejednakosti 
Cauchy-Schwartz-Buniakowskog (CSB-nejednakost): 


(xy) g |x|: (28) 


Normirani prostor, međutim, ne mora biti unitaran. On to jest 
ako norma zadovoljava i relaciju paralelograma: 


|x+y(/+lx—ol=2(1x1 +19). (29) 
Skalarni je umnožak onda određen izrazom 
l 
(9) = zlle+>K-lx—>f), (30) 


ako je X realni vektorski prostor. Ako je X kompleksan, izraz je 
nešto složeniji. 

Primjeri normiranih vektorskih prostora. Prostor V* je uz 
uobičajeno skalarno množenje realni unitarni prostor. 

Prostor R" je unitarni prostor sa skalarnim umnoškom: 
(31) 


EDEN AA 


Norma vektora jest 
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lxl=7+..407, (32) 
a CSB-nejednakost glasi 
(pite ta, EG? 0)(F+. 492) (33) 


R" kao normirani prostor. R"je normirani prostor i uz sljedeće 
norme (koje se susreću u numeričkoj linearnoj algebri češće nego 
prethodna norma): 


[zli =bal+.. +2.) (34) 
|. = maxi...) (35) 
i općenito 
ip 
|le|,:=(XlP) ,1spšo. (36) 


Od njih, jedino je norma |-,, izvedena iz skalarnog umnoška. 

Prostor L?(a,b). To je unitaran prostor kvadratno integrabil- 
nih funkcija definiranih na intervalu (a,b) SR, sa skalamim 
umnoškom: 


= [ fx)als)ax (37) 


Norma funkcije jest 


12 


= (Jurosa«] . 0%) 


a CSB-nejednakost 


\M2 


m a(firopa) (fiztorad) (39) 


a 


MATRICE 


Definicija matrice. Pojam i osnovna svojstva matrice već su 
opisani (v. Aritmetika i algebra, TE |, str. 371). Matrica A je pra- 
vokutna tablica u kojoj su smještene veličine a,, i=1,...,m 


j=1,..,n nazvane elementima matrice. Najčešće su ti elementi re- 


alni brojevi, kompleksni brojevi ili općenito elementi nekog polja 
K, kada je to matrica nad poljem K. Međutim, elementi matrice 
mogu biti i drugi objekti, poput funkcija, diferencijalnih opera- 
tora ili pak samih matrica. 

Matrica se zapisuje u obliku 


(40) 


a a 


ml mn 


ili kraće, A=[a,,]. Ta je matrica fipa mxn, gdje je m broj redaka, 
an broj stupaca. Kad jem =n govori se o kvadratnoj matrici reda 
n. Dvije su matrice jednake ako su istog tipa i ako su im odgo- 
varajući elementi jednaki. 

Zamijene li se retci stupcima u matrici A, dobije se transponi- 
rana matrica. To je matrica A! s elementima 


bd Peski 
ATi) 41) 
4, da, 
Operacija transponiranja ima sljedeća svojstva: 
AT=A, (42) 
(A+B)"=41+B", (42b) 
(A) '=aA!. (42c) 
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Vektor se može poistovjetiti s jednostupčanom ili jednoret- 
a, 
čanom matricom. Ako je zadan vektor a = 


4, 


, tada se s a! 


označuje vektor-redak, a!=[a,,...,a,] (transponirani vektor). 

Kvadratne matrice. Skup svih kvadratnih matrica reda m, ko- 
jima su elementi iz polja K, označuje se s. //,(K). 

Matrica A s realnim elementima je simetrična ako vrijedi 
A=4A!, a antisimetrična ako je A'T=—A. Ako je A matrica nad 
poljem kompleksnih brojeva, tada se umjesto simetričnosti de- 
finira pojam hermitičnosti matrice. S A* se označuje matrica s 
elementima až:= đ;- Matrica A je hermitska, ako vrijedi A=A*, 
a antihermitska akojeA=—A*. 

Kvadratna matrica A =[a,| je gornja trokutasta ako je a,,=0 za 
i>j,a donja trokutasta ako je a;=0 za i<j. Tako su matrice 


PQ da 6, [3-10 -I 
0 +. 00 —2-I 

A=|, 20 u| Be (43) 
issa X 003 _2 
0 0 “a, 10 0 0 3/| 

gornje trokutaste, dok su 

a, 000! 2000 
4), dx“ 0 -3-10 0 

A=z| ao 2 bh o B= (44) 
Ko ; 003 0 
du daća 2 -1-3-4 


nl “u2 nu 


donje trokutaste matrice. 

Glavnu dijagonalu kvadratne matrice A čine elementi a,,,..., 
a,,: Matrica A je dijagonalna ako su svi elementi izvan glavne di- 
jagonale jednaki nuli. Specijalni slučaj dijagonalne matrice je 
skalarna matrica, kad su svi dijagonalni elementi jednaki, a;=2, 
a njezin je specijalni slučaj jedinična matrica I kad jei=1, tj. 


1... 0 
I=| 4 | (45) 
0... 1 
S Č ili O označuje se nul-matrica, sa svim elementima jednakim 
nuli: 


O= soli 
0 .-- 0] 


Algebra matrica. Uz neke uvjete, na skupu matrica definirane 
su operacije zbrajanja i množenja matrica. Zbroj A+8B dviju ma- 
trica definiran je ako i samo ako su one istog tipa. Tada je i njihov 
zbroj matrica istog tipa, s elementima (a;+0,,), tj. dvije matrice se 
zbrajaju tako da im se zbroje odgovarajući elementi. 

Umnožak skalara Ae K i matrice je matrica istog tipa s ele- 
mentima (ka, ), tj. matrica se množi s brojem tako da se tim bro- 
jem pomnoži "svaki element matrice. 

Uz te dvije operacije skup svih matrica postaje vektorskim 
prostorom. Dimenzija je tog prostora mn. Simetrične, antisime- 
trične, hermitske, antihermitske, trokutaste i dijagonalne matrice 
čine potprostor prostora svih matrica istog tipa. 

Umnožak matrica. Umnožak AB matrice A tipa mxn i ma- 
trice B tipa sxp definiran je samo ako su one ulančane, tj. ako je 
s=n. 

Vektor-redak može se pomnožiti s vektor-stupcem ovako: 


(46) 


b, 
[q,,-..,a,]b: 


b 


n 


=ab,+...+4,b,. 


nn 


(47) 


To je upravo skalarni umnožak vektora a i b. 
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Neka je A=[a,] tipa mxn i B=[0,,] sj nxp. Ako je a'= 
=[4,,.- ,4,,] i-ti redak matrice A, ab, Lo 6, j-ti stupac ma- 
trice B, tadaj je definiran umnožak d'.b 4. FđubDuj 


đu bi; 
Umnožak matrica A i B je matrica d- (€;) tipa m xp s elemen- 
tima 


Epi 


6, =ai-b, = Xa, by (48) 
k=1 


Množenje matrica može se prikazati shemom (sl. 4). 


SI. 4. Množenje matrica 


Umnožak ima svojstva asocijativnosti, (AB) C=A(B CC), kva- 
ziasocijativnosti, (MA)B=M(AB)=A (1B) i distributivnosti pre- 
ma zbrajanju, (A+B)C=AC+BC,A(B+C)=AB+AC. Nadalje, 
vrijedi (AB)'=BTAT. Međutim, općenito ne vrijedi AB=BA, 
množenje matrica nije komutativno. Štoviše, umnožak BA neće 
biti definiran ako je m + p. Na primjer 


Pr 0] [0:17 [07] 
o0(loo| [0of 
0 11(10]_[00] 
oovjloo/ [oo] 


Tim je svojstvima utvrđeno da je prostor. //, uz množenje matrica 
algebra, asocijativna, s jedinicom (to je jedinična matrica 1), ali 
nekomutativna za n > 1. (Vektorski prostor V 3 uz vektorsko mno- 
ženje je također algebra, neasocijativna, bez jedinice, nekomuta- 
tivna, ali sa svojstvom antikomutativnosti.) 

Gornji primjer pokazuje da u algebri matrica ne vrijedi ni 
sljedeći »uobičajeni« zaključak: ako je A+: B=0, tada je barem 
jedna od matrica A ili B jednaka nuli. Štoviše, za matricu 


(49) 
ali 


(50) 


01 
A= ia vrijedi A?=A A =0. Kaže se da u toj algebri postoje 
djelitelji nule. 

Matrica A je regularna ako postoji matrica A“ takva da vrijedi 


(51) 


Takva matrica, ako postoji, mora biti jedinstvena. Označuje se s 
A"! i naziva inverznom matricom. Nalaženje inverza važan je 
problem linearne algebre. Stoga je važno uočiti kad matrica ima 
inverz, te kako se on računa. 

Najlakši odgovor na prvo pitanje daje pojam ranga. Rang ma- 
trice (ne nužno kvadratne) jest broj njezinih linearno nezavisnih 
redaka (svaki je redak shvaćen kao vektor u-dimenzijskog pro- 
stora). Važno je napomenuti da je taj broj jednak broju linearno 
nezavisnih stupaca, čak i kad matrica nije kvadratnog oblika! 
Kvadratna matrica je regularna ako i samo ako je ranga », tj. ako 
su svi njezini retci (ili njezini stupci) linearno nezavisni vektori. 

Sličnost matrica. Kvadratne matrice A i B istog reda su slične 
ako postoji regularna matrica S takva da vrijedi B=S-'AS. Vrlo 
važan problem teorije matrica jest određivanje matrice B što jed- 
nostavnijeg oblika, a koja je slična zadanoj matrici A. Tako, npr., 
svaka kvadratna matrica nad € slična je gornjoj trokutastoj, svaka 
simetrična matrica slična je dijagonalnoj (i pritom postoji matrica 
S za koju vrijedi S-!=ST). Taj problem povezan je s određivanjem 
svojstvenih vektora i svojstvenih vrijednosti matrice. 

Determinante. Pojam determinante prirodno je povezan s 
problemom rješavanja sustava linearnih jednadžbi. Za svaku kva- 


' AA =A 'A=l. 
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dratnu matricu A definiran je broj nazvan determinanta matrice A 
koji se označuje detA, |A] ili 
Big "75 ik 


(52) 


Determinanta se najlakše definira induktivno. Za kvadratnu ma- 
tricu reda 2 definira se 


AA 


(53) 


= 4142-4240 


4, đ2 


Determinanta matrice n-tog reda računa se svođenjem na deter- 
minante matrica reda n— 1: 


Au 42 GU 
pa a đa A, +4, A, +..+8, Aa 
=lak *  Bisvili (54) 


4;Aj +0) Aa) tet Aj 


A 


Au 42 5 8 


gdje je s A;; označen algebarski komplement elementa a;; koji se 
definira ovako: 


A =C)"M, 


> (55) 
gdje je M;; minora reda n— 1: determinanta matrice koja se dobije 
kad se u matrici A izbaci i-ti redak i j-ti stupac. Na primjer, za 


matricu 


2-13 4| 
do 03 -2—-I (56) 
—3.2 —1 3 
Il -24 —5| 
neke od minora glase: 
0 -2-I ži 3 
M,,=|\-3 —1 3,4, Ma=(0 3 _21. (57) 
1 4-5 I1-2 4 


Nastavljajući rastavljanje determinante dolazi se do prikaza 


detA = S (-1'A2 du, du, ...qa 


mi,“ 


(58) 


Zbroj se uzima po svim permutacijama (i,,i9,...,i,)€ £1,2,..,1), 

az(i,i,.<i,) iznosi Oili 1, već prema tome jeli (f,,i>,...,i,) parna 

ili neparna permutacija. Ta suma ima točno n! pribrojnika. 
Primjer. Računanje determinante razvojem po prvom retku: 


24 -3 


E 1 5 i<2 
1-2 5(=2 2 a = 

izo alak "41 
4 h=2I-; po A 


=2(4-5)-4(-2-20)-3(1+8)=59. 


Računanje determinante za velike brojeve n ne može se osni- 
vati na tim definicijama, jer one zahtijevaju (n— 1) +! operacija 
množenja, što je za ne tako velike » neizvedivo, čak i uz pomoć 
računala. Tako je za "= 100 potrebno učiniti oko 9,23 + 10! ope- 
racija, što zahtijeva, po današnjim mogućnostima, oko 10!45 godi- 
na računanja! 

Determinante imaju sljedeća svojstva: 

1) Ako su elementi nekog retka ili nekog stupca matrice A jed- 
naki nuli, tada je detA =0. 

2) Ako su bilo koja dva retka ili bilo koja dva stupca matrice A 
proporcionalna, tada je detA =0. 

3) Ako se u matrici A zamijene bilo koja dva retka ili bilo koja 
dva stupca, tada determinanta mijenja predznak. 

4) Determinanta se množi brojem tako da se tim brojem po- 
množe elementi (samo) jednog retka ili stupca matrice A. 
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5) Iz prethodnog svojstva slijedi det(1A)=2"detA, za matricu 
reda n. 
6) Za kvadratne matrice A i B vrijedi 


det(AB)=detA-detB. (59) 


To svojstvo, donekle iznenađujuće s obzirom na definiciju mno- 
ženja matrica i samih determinanata, naziva se Binet-Cauchy- 
jevim teoremom. Dokazao ga je francuski matematičar A.-L. 
Cauchy 1815. godine. 

7) Matrica A je regularna, tj. skup njezinih redaka (stupaca) je 
linearno nezavisan, ako i samo ako je detA +0. 

Računanje determinanata osniva se na primjeni sljedeće do- 
puštene operacije, kojom se mijenja oblik determinante, ali ne i 
njezina vrijednost. 

8) Determinanta matrice ne mijenja vrijednost ako se elemen- 
tima nekog stupca (ili retka) dodaju odgovarajući elementi kojeg 
drugog stupca (ili retka) pomnoženi bilo kojim brojem. Primje- 
nom tog postupka i nekog od prethodnih svojstava moguće je de- 
terminantu svesti na trokutasti oblik. 

9) Ako je A trokutasta matrica, tada je njezina determinanta 
jednaka umnošku dijagonalnih elemenata, detA=q,,42,....-Q,y- 

Računanje vrijednosti determinante svođenjem na trokutasti 
oblik naziva se Gaussovim postupkom. Tako se determinanta ma- 
trice može izračunati s približno 2 1/3 operacija, što je za velike 
n zanemariv broj prema već navedenom. 

Potrebno je spomenuti da za determinante ne vrijedi linear- 
nost, općenito je det (AA +uB)+2detA+udetB, pai det(A+B)+ 
+detA +detB. 
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Rješivost linearnog sustava. Linearna jednadžba nad poljem 
K je jednadžba oblika a,x,+...+a,x,=b, u kojoj su koeficijenti 
jednadžbe a,,...,a, i slobodni koeficijent b iz polja K. Linearni 
sustav s realnim koeficijentima je kolekcija jednadžbi oblika 


ak +razXo Fe FX = Di 
4X +84,X%+...+4 =b 
21% 742% 2n*n 7 (60) 
Qi tano Xa be đpn kn = Dm> 


gdje su a;,b;€ R dani skalari. Bez narušavanja općenitosti mogao 
bi se promatrati sustav nad poljem € ili nekim drugim poljem. 
Linearni sustav se zapisuje u matričnom obliku Ax=b, gdje je 


pra ao * b, 
A=|: , x=|:|, b= (61) 
Ka 4,2 it On Xu ba 


Matrica A je matrica sustava (60), x je vektor nepoznanica, a b vek- 
tor slobodnih koeficijenata (tzv. desna strana sustava). 

Pri rješavanju linearnog sustava (60) postavljaju se sljedeća pi- 
tanja: kada taj sustav ima rješenje i kako se ono računa? Odgovor 
na prvo pitanje ovisi o rangu matrice A: sustav ima rješenje ako i 
samo ako je rang matrice A jednak rangu proširene matrice koja 
se dobije pripisivanjem vektora b matrici sustava: 

4, 4, < a,\b 
A=|: 
a 


(62) 


4 


m2 U Am b, 


ml 


To je čuveni Kronecker-Capellijev teorem. Rješenje, ako postoji, 
ne mora biti jedinstveno. Skup svih rješenja je ili prazan, ili točka, 
ili afini potprostor prostora R" (translacija vektorskog potpros- 
tora za neki vektor). Tako opće rješenje ima oblik 
x=€+4M+...+4 VW (63) 

gdje su w,,...,W, rješenja homogenog sustava. 
Postupci rješavanja sustava (60) dijele se na direktne i itera- 
tivne. Direktni su oni postupci kojima se skonačno mnogo račun- 
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skih operacija dobiva točan rezultat. Iterativnim se postupcima 
rješenje sustava linearnih jednadžbi dobiva kao granična vrijed- 
nost niza vektora. 

Cramerovo pravilo. Od najveće su važnosti sustavi s kvad- 
ratnom matricom A, u kojima se broj jednadžbi podudara s brojem 
nepoznanica. Takav će sustav imati jedinstveno rješenje onda i 
samo onda ako je A regularna matrica, odnosno ako je detA +0. 
To je rješenje: 


(64) 


gdje je D=detA, D,=detA,, a A, je matrica u kojoj je i-ti stupac 
zamijenjen vektorom b. 

Prema (64) dobiva se rješenje sustava dviju linearnih jedna- 
džbi s dvije nepoznanice: 


_ed-bf _af-—ec 
" ad-bc' ad-bc' 


Za sustave 3 x 3 Cramerovo se pravilo još uvijek dade upotrijebiti, 
međutim, za veće brojeve 1 jednostavnije je primijeniti Gaussov 
postupak. 

Gaussov postupak eliminacije. Gaussov postupak rješa- 
vanja linearnih sustava ubraja se u direktne postupke. Taj je algo- 
ritam zasigurno najjednostavniji način rješavanja linearnih su- 
stava i, uz manje nadopune i modifikacije, primjenjiv je u svim 
slučajevima. Njime se mogu rješavati sustavi s m jednadžbi i n 
nepoznanica. Za kvadratne matrice suština je Gaussova postupka 
u svođenju linearnog sustava 


—> 
5 


o) (65) 


cx+dy=f 


a,>* a, [x]| [8 
: šI=]: (66) 
Am Ka Qu Xu_ d, 
na jednostavniji, trokutasti oblik Rx=d, gdje su 
Maska di | 
fa fan d, 
R= : sudaE : (67) 
r d 


Pritom su sustavi (66) i (67) ekvivalentni, tj. imaju isti skup rje- 
šenja. 

Sustav (67) rješava se na jednostavan način, od posljednje jed- 
nadžbe prema prvoj, postupkom koji se naziva obratnim hodom: 


%=-, (68a) 
1 ( n \ 
x=—le, Xu | i=n-l,...,1. (68b) 
ki k=i+l 


Sustav (66) svodi se na trokutasti oblik na sljedeći način. Neka je 
4), #0. Tada se elementi vektora b i matrice A, počevši od drugog 
4, 


a : 
b,, dj; =, ——a,, Pritom se po- 


retka, zamjenjuju s bi = b, — 


e BR : TI E 
stiže da se svi elementi prvog stupca, osim stožernog elementa 
dj,, poništavaju. Sustav dobiva oblik 


4 4,6 aib, 

0 a < a,b5 
22 2n|"2 

: "A (69) 
7 , , 

0 4, A b, 


Ponavljanjem tog postupka, uzimajući a,, za stožerni element, 
matrica se svodi na trokutasti oblik. 

Ako se sve operacije izvode točno, konačan rezultat mora biti 
apsolutno točan. Međutim, u numeričkim postupcima nezaobi- 
lazne su pogreške zaokruživanja pri računanju s realnim broje- 
vima. Stoga, želi li se osigurati točnost te metode, treba smanjiti 
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preveliki utjecaj takvih pogrešaka. Obično se to postiže postup- 
kom pivotiranja. Za stožerni se element u svakom koraku izabire 
element koji je najveći po apsolutnoj vrijednosti od svih koji su 
na raspolaganju, bilo u stupcu kojeg se transformira, bilo u čita- 
vom preostalom dijelu matrice. Taj se izbor postiže odgovaraju- 
ćom zamjenom redaka i stupaca matrice. 

Gaussov postupak vrlo je brz algoritam. Za potpuno rješenje 
linearnog sustava reda n potrebno je učiniti točno (1/6)-(4n+ 
+9n2—7n) operacija. 

Postoje mnogobrojne inačice te metode. Takav je npr. Gauss- 
-Jordanov postupak u kojem se u svakom koraku transformiraju 
svi retci matrice, a ne samo oni ispod stožernog elementa. Tim se 
postupkom matrica svodi na dijagonalnu te je izbjegnut postupak 
obratnog hoda. Međutim, ukupan je broj potrebnih operacija 
povećan, on je reda 15. 

Računanje inverzne matrice. Kvadratna će matrica imati in- 
verz onda i samo onda ako je regularna. Nužan i dovoljan uvjet za 
to je bilo koji od uvjeta: njezin rang iznosi n, njezina je determi- 
nanta različita od nule te nula nije njezina svojstvena vrijednost 
(v. Svojstvene vrijednosti u ovom članku). 

Slično kao i pri rješavanju kvadratnih sustava, inverzna se ma- 
trica može naći eksplicitnim izrazom, koji je za n>3 nepraktičan 
za račun: 


= 1 -T 
detA 


gdje je A _adjunkta matrice A, tj. matrica kojoj su elementi alge- 
barski komplementi Aj. 
Primjer. Inverz regularne matrice reda 2 ima oblik 


b 1 [d -b 
>A! = A 
d ad-bc|-c a 


Primjer. Računanje inverza matrice reda 3: neka je 


A! 


(70) 


(71) 


213 
A=|0 2 —Il. 
3-12 


Najprije se računa determinanta (razvojem determinante po dru- 
gom retku): 


28 2 
dt A=2|" (-(-1) =-15 
La) so=1 


i kako je ona različita od nule, nastavlja se prema izrazu 


a 0 -I I 
-12 3 2113 -I Kodak 
- 13| 123 21 
A=|- - =1-5-5 21, 
-12| 132 3 -I 
Ladini PE 
2 -I 0—-i| [02 
a prema (63) 
3 -5-— 
li ST 1 
A!= A =-—|-3 -5 2 
det A 15 
-6 5 4 


Pri računanju inverzne matrice primjenjuje se uglavnom 
Gauss-Jordanov postupak. Problem određivanja inverzne matrice 
može se opisati s n linearnih sustava oblika Ax,=e,, gdje je A ma- 
trica kojoj se inverz traži, a e, sljedeći vektori: 


BE [0 0" 
0 l 

e=la, asi. e = (72) 
0 0. 1 
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Inverzna će matrica biti matrica X kojoj su stupci rješenja x,, 
X .»X, prethodnih sustava. Kako svi ti sustavi imaju istu matricu 
A, mogu se rješavati istodobno, tako da se umjesto vektora b s 
desne strane transformira istodobno nn vektora €,,...,€,, koji čine 
zajedno jediničnu matricu f. Primjenom Gauss-Jordanova po- 
stupka matrica A transformira se na dijagonalni oblik s jedini- 
cama na mjestu dijagonalnih elemenata. Shematski, provodi se al- 
goritam [AlT] > [1X] na koncu kojeg će biti X=A". 

Primjer: 


[1121100] [11 2[100 
KZ GOG kol=t0o:T sili 10 
2 KHIO0 Odi [ki =3[=2:01 
F0 312.=101.FL0 ostat a, 
4 44 
-|01-1/-110/-[010-:3: 
3.0, 11 
00 -4[-3 1 1] [001|1-2-; 
te je 
uPEK 2 i 
Krka 3 al 
4 
Zum % =r=01 


Za računanje inverzne matrice Gaussovim ili Gauss-Jorda- 
novim postupkom potrebno je učiniti točno 1? operacija mno- 
ženja te n(n—1)? operacija zbrajanja. Taj je broj upravo jednak 
broju operacija koje je potrebno učiniti da se pomnože dvije ma- 
trice reda n. 

Iterativni postupci. Linearni se sustavi osim direktnim mogu 
rješavati i iterativnim postupcima. U usporedbi s direktnim, itera- 
tivni se postupci primjenjuju uglavnom za neke specijalne vrste 
matrica koje su rijetko popunjene (s mnogo nul-elemenata) ili 
imaju dijagonalno dominantnu matricu (elementi na dijagonali 
veći su po apsolutnoj vrijednosti od zbroja apsolutnih vrijednosti 
preostalih elemenata u retku ili stupcu matrice). Općenito, teško 
je unaprijed prepoznati za koju će matricu pojedini iterativni po- 
stupak konvergirati. 

Tako je riječ o beskonačnom postupku, potreban broj operacija 
da bi se rješenje dobilo sa zadanom točnošću može biti manji 
nego u direktnim postupcima. Također, iterativni su postupci 
manje osjetljivi na pogreške zaokruživanja, jer one u tom po- 
stupku gube na važnosti zbog ionako po volji odabranih početnih 
iteracija. 

Suština je iterativnog postupka u tome da se sustav Ax=b 
napiše u ekvivalentnom obliku x=Tx+k. To se obično postiže 
odgovarajućim cijepanjem matrice A. Ako se napiše A=D—8B, 
tada sustav Ax=b prelazi u Dx=Bx+b, odnosno x=D!Bx+ 
+D"'b :=Tx+k. Tu je T=D"!B, stoga se matrica D bira što je 
moguće jednostavnijeg oblika kako bi se mogla jednostavno in- 
vertirati. 

Postupak se provodi na sljedeći način: vektor x“ (početna ite- 
racija) bira se po volji. Pritom se nastoji, ako je to ikako moguće, 
odabrati vektor blizak rješenju jer se time smanjuje ukupan broj 
potrebnih iteracija. Nakon toga se određuju sljedeće iteracije: 


xD E=Tx0+K. (73) 


Da bi postupak konvergirao, matrica T ne može biti bilo 
kakva. Nužan i dovoljan uvjet konvergencije (za po volji odabran 
vektor x() jest da sve svojstvene vrijednosti matrice T budu po 
modulu manje od 1. Kako je taj uvjet vrlo teško provjeriti, obično 
se primjenjuje neki od dovoljnih uvjeta; aka je da bude 
\T|<1, gdje je |T] bilo koja operatorska norma (norma na pro- 
storu matrica koja zadovoljava još i dodatan uvjet |A B| < |A|- |B). 
Obično se provjerava taj uvjet za jednu od sljedeće dvije norme: 


ITI.:= (74) 


ITl:=max X 1 (74b) 
jo“ 
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Jacobijev postupak. Jacobijevim se postupkom za D bira di- 
jagonalna matrica kojoj su elementi upravo dijagonalni elementi 
matrice A. Tada iterativni postupak glasi 


x+ 
—žas+2, 
qa 
4, gel ti 
j+i 


Paun fel. E m=012. 1019 


Dovoljan uvjet za konvergenciju postupka jest da matrica A bude 
dijagonalno dominantna, tj. da u svakom retku apsolutna vrijed- 
nost dijagonalnog elementa bude veća od zbroja apsolutnih vri- 
jednosti preostalih elemenata u retku. 

Gauss-Seiđelov postupak. Ako se za matricu D izabere donji 
trokut matrice A, odgovarajući se postupak naziva Gauss-Seide- 
lov algoritam. Tada je matrica T=D"!B. U praksi tu matricu nije 
potrebno određivati, već se iteracije računaju na osnovi postupka 
DxttD=Bx"+8, odakle slijede izrazi 


b 
r+l r 
ira # ajs +—, (76a) 
dje di 
1 i-l n 2 b. 
(4) _ (r+l) (r) f 
xi=-—|)ajxi+ Xa,x (+, 
4 b e sni“ * 6 (76b) 
i=2,3,...n—1, 
ni 1 b 
x) =— Z Žay da re (76c) 


"mn j=l GLI 


Postupak konvergira za dijagonalno dominantne matrice. Uz 
njih, konvergencija je osigurana i za simetrične pozitivno defi- 
nitne matrice, što je vrlo važna klasa matrica u različitim primje- 
nama. 


LINEARNI OPERATORI 


Neka su Xi Y vektorski prostori nad istim poljem K. Linearni 
operator je preslikavanje A:X—> Y za koje vrijedi aditivnost, 
AQ+x)=A(x)+A(x,), Za sve x€ X, i homogenost, A(Ax)= 
=1A(x), zasvex€ K, xe X. Ekvivalentno, ti se uvjeti mogu za- 
mijeniti uvjetom linearnosti: 

A(xi+A4x)=4AQ)+4A(x2) (77) 
zasvel,,b€ K,x,,e X. 

Prostor svih linearnih operatora s vektorskog prostora X u vek- 

torski prostor Y označuje se L (X, Y). Uz operacije 


(A+B)(x) =A()+B(&), (78a) 


(AA) (x) =AA(x) (78b) 
L((X,Y) postaje i sam vektorski prostor. 

Neka su X, Y,Z tri vektorska prostora, a A:X>Y,B:Y>Z 
linearni operatori. Kompozicija Be A ponovno je linearni opera- 
tor. Operator Bo A naziva se umnoškom linearnih operatora i 
označuje BA. 

Prikaz operatora u paru baza. Linearni operator potpuno je 
određen ako se poznaje njegovo djelovanje na vektorima baze. 
Neka je A:X—> Y, (€,,...,€,) baza u prostoru Xi (f,,...,f,,) baza u 
prostoru Y. Tada se svaki vektor xe X može napisati kao linearna 
kombinacija elemenata baze, x=x,€,+...+x,e,. Djelovanje ope- 
ratora na vektoru x određeno je djelovanjima na vektorima baze: 
AQ)=x,A(€)+..+x,A(€,). Vektor A(e) može se napisati u 
obliku A(e)= ajfit- +apjfa Odavde slijedi 


nom 


ža ge 


jrlizl 


A(x)=Xx,4(e;)= (79) 
i“ 
Operator A je, dakle, potpuno određen matricom A =[4,;] koefici- 


jenata u prikazu (19). Ta je matrica prikaz operatora A u gornjem 
paru baza. Piše se 
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A(e,f)= (80) 


mo An 


Promjena baze. Svaki sustav od » linearno nezavisnih vek- 
tora u x-dimenzijskom prostoru čini bazu. Ako su poznate koor- 
dinate vektora u jednoj bazi i veza između dviju baza, moguće je 
odrediti i njegove koordinate u drugoj bazi. Neka su e=(e,,...,€,, 
ie'=(€;,...,€,) dvije baze u X. Iz prikaza e; = ži-1s,, e, dobiva se 
matrica 


(81) 


S=[€ -- €]=|: : 


Shi če Sim 

koja se naziva matricom prijelaza iz stare baze e u novu bazu e“. 
Svaki se vektorx e Xmože prikazati u objebaze. Akojex=(2x,,..., 
Xa)=Kner+.+x,e€, prikaz vektora u staroj, a x'=(x,...x)= 


, 


=x6€+...+x,€e, prikaz istog vektora u novoj bazi, tada vrijedi 


kK=SK; xa =Sx (82) 


Transformacija ortonormiranih baza. Neka su (€,,...,€,) i 
(€[,...,€,) ortonormirane baze. Tada za matricu S vrijedi STS =I 
jer su elementi togumnoška 2;_,5;; 5,, = (€/l€4) =6,. Dakle, zama- 
tricu S vrijedi S-!=ST te je pri prijelazu u novu bazu nepotrebno 
računati inverz matrice S. Matrica S s tim svojstvom naziva se or- 
togonalnom matricom. 


SI. 5. Rotacija koordinatnog 
sustava 


Primjer. Rotacija sustava u ravnini. Neka su (e,,e,) te [€/,€, ) 
dva ortonormirana sustava u ravnini dobivena rotacijom za kut o 
(sl. 5). Veza između stare i nove baze očitava se sa slike: 


€ =c0sp€,+sihgpe,, (83) 
€ =-siny€,+cosge,, (83b) 
te je 
cosp —sin 
S -| x I (84a) 
sinp cose __ 
cosp sin 
S- = ST -| Be | (84b) 
—sinp cosg 
Zato je veza između novih i starih koordinata 
XI cosp sino \[x 
x —sing coso ||Lx, 


Ovisnost matrice operatora o bazi. Neka je A:X>X 
linearni operator i matrica A =A (e) prikaz tog operatora u bazi (e) 
vektorskog prostora X. Promijeni li se baza u novu (e'), promi- 
jenit će se 1 taj prikaz u matricu A“=A (e'). Pritom je njihova veza 
dana s 


A'=S"AS. (86) 


Matrice A i A* su slične. Vrijedi i obrat, slične matrice su prikazi 
istog operatora u raznim bazama. 

Postavlja se pitanje kako odabrati bazu da bi taj prikaz imao 
što jednostavniji oblik. To se može postići pomoću svojstvenih 
vektora operatora A, odnosno pripadne matrice A. 


44] 


Svojstvene vrijednosti i Jordanova forma. Neka je X vek- 
torski prostor nad poljem K, a A:X—> X linearni operator. Skalar 
X€ K je svojstvena vrijednost operatora _A, ako postoji xe€ X, 
x+0, takav da vrijedi Ax=A.x. Kaže se da je x svojstveni vektor 
pridružen svojstvenoj vrijednosti A. 

Određivanje svojstvenih vrijednosti operatora vrlo je važan 
problem s mnogobrojnim primjenama (teorija vibracija, ravnote- 
žna stanja, sustavi diferencijalnih jednadžbi, konvergencija itera- 
tivnih matričnih postupaka, teorija stabilnosti, ...). 

Skup W(X)=(x€e X:Ax=21x) je svojstveni potprostor pridru- 
žen svojstvenoj vrijednosti A. On ne mora biti jednodimenzijski. 
Skup o(A) svih svojstvenih vrijednosti operatora A naziva se 
spektar operatora A. On može imati najviše n elemenata, gdje je 
n=dim X. 

Spektar se računa tražeći nul točke karakterističnog ili svoj- 
stvenog polinoma K(X) :=det(XI—A), gdje je A matrica operatora 
Aubilo kojoj bazi. Pritom se traže one svojstvene vrijednosti koje 
pripadaju polju K. Ako je, npr., A:X—> X linearni operator dan 


15 
matricom A = | , ondaje k(AX)=2"+4, pa je spektar o(A)= 


=(-2i,2i) ako je X kompleksan prostor, odnosno o(A)=( ako je 
X realan prostor. 

Ako je simetrična matrica A prikaz operatora A u nekoj bazi 
realnog vektorskog prostora, onda su sve njezine svojstvene vri- 
jednosti realne. Nadalje, tada postoji » linearno nezavisnih svoj- 
stvenih vektora i oni su međusobno ortogonalni. Time je matri- 
com A određena ortonormirana baza (€,,...,€,) i može se očeki- 
vati da u toj bazi pripadni operator ima najjednostavniji prikaz. 
Zaista, kako vrijedi A(e,)=2,e;, u toj bazi operator ima dijago- 
nalni prikaz, s elementima 2,,...,A,, na dijagonali. Matrica prije- 
laza iz stare baze u novu je ortogonalna matrica S=[e,,...,€,] kojoj 
su stupci svojstveni vektori matrice A. Tada je STA S dijagonalna 
matrica, s elementima A,,...,A,, na dijagonali, tj. operator A može 
se dijagonalizirati. 

Opci je slučaj mnogo složeniji. Svaki se operator ne može di- 
jagonalizirati, tj. svaka matrica nije slična dijagonalnoj. Jedno- 


00 
stavan jetakav primjer matrica A = 1: Općenito najjedno- 


stavniji oblik na koji se jedna kompleksna matrica može svesti, tj. 
najjednostavnija matrica kojoj je slična, jest tzv. Jordanova forma 
polazne matrice. Za bilo koju matricu A postoji matrica S takva 
daje S!AS=J, gdje matrica J na dijagonali ima sve svojstvene 
vrijednosti matrice. Međutim, ona ne mora biti dijagonalna, već 
poviše glavne dijagonale može imati elemente različite od nule. 
Neka su A,,...,Ag SVE različite svojstvene vrijednosti matrice A. 
Svakoj svojstvenoj vrijednosti matrice (npr. prvoj A,) odgovara 
temeljni Jordanov blok ili Jordanova klijetka, matrica oblika 


Amd 20 


(87) 


s elementima A; na glavnoj dijagonali te jedinicama poviše te di- 
jagonale. Svi su ostali elementi jednaki nuli. Jordanov blok sa- 
stavljen je od nekoliko Jordanovih klijetki različitih veličina, s is- 
tom svojstvenom vrijednošću na dijagonali, poput sljedećeg: 


X 


(88) 


Svi nenapisani elementi matrice jednaki su nuli. 
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Jordanova forma matrice A je blok-matrica koja na dijagonali 
ima Jordanove blokove. Svaki od njih odgovara drugoj svoj- 
stvenoj vrijednosti: 


(89) 


0 1, 


Značenje Jordanove forme je, među ostalim, u mogućnosti de- 
finiranja matričnih funkcija. Ako je f analitička funkcija defini- 
rana na spektru matrice A, tada se može definirati matrična funk- 
cija f(A) u obliku f(A)=S/) S". Matrica f(7) se definira tako da 
se svaka elementarna klijetka zamijeni prema izrazu 


a100 NOBKOESKOETMO 
[02101 (9-1 0 M) FU) LJ"0) 
Toda AP. Sonet 

0004] o o 0 f() 


04 
Primjer. Neka je 4-| I ii Karakteristični polinom je 


M—41+4 s dvostrukom nul-točkom x=2. Postoji samo jednodi- 
menzijski svojstveni potprostor kojeg razapinje svojstveni vektor 


2 
4-(,) 
a 24) 
Jadiejed=|4 Ze 


: 2 11[2:% 100:291[ 1 —1 
A'90—gJ100g-1 = ' 91 
Pseluke ze laz“ 09 


i za nju vrijedi SAS = 


Za matricu S uzima se S = 


Tada je, npr. 


TENZORI 


Poopćenjem vektorskog i matričnog računa dolazi se do ten- 
zorskog računa. Pri opisu skalarnih fizikalnih veličina (masa, 
temperatura, energija, tlak, potencijal,...) dovoljan je jedan po- 
datak. Vektorske veličine (sila, brzina, ubrzanje, električno po- 
lje,...) opisuju se, u odabranom koordinatnom sustavu, pomoću 
tri podatka, tri koordinate vektora u tom sustavu. Pritom, pozna- 
vajući koordinate vektora u jednom sustavu, mogu se odrediti i 
koordinate tog vektora u bilo kojem drugom sustavu. 

Uz skalarne i vektorske veličine, neke fizikalne pojave zahti- 
jevaju u svom opisu i složenije veličine, nazvane tenzorima, koje 
su u koordinatnom sustavu opisane podatcima indeksiranim ne- 
kolicinom indeksa. Tipičan je primjer tenzor inercije J,, i,j= 
=1,2,3. 

Sastavni je dio tenzorskog računa i pravilo transformacije ten- 
zora pri promjeni koordinatnih sustava. Također, tenzorski račun 
u svom formalizmu upotrebljava specijalne oznake i konvencije 
karakteristične za taj račun. 

Biortogonalne baze. Neka je X n-dimenzijski vektorski pro- 
stor. Sa X* označuje se prostor linearnih funkcionala na X, tj. 
prostor linearnih preslikavanja s Xu pripadno polje K. Djelovanje 
funkcionala y* € X* na elementu xe X označuje se s (y*|x). Za 
svaku bazu (€,,...,€,) postoji biortogonalna baza (€!,...,e") u 
prostoru X*, za koju vrijedi (el le, =6=l,akojei=j, odnosno 
0,ako je i+j. 

Kontravarijantni i kovarijantni vektori. Vektori su najjed- 
nostavniji primjeri tenzora. Svaki vektor x e X može se prikazati 
u obliku r=x!€,+...+x"e,. Time je svakom vektoru x u bazi (e) 
pridružen sustav odn brojeva xt. Neka je e,.,...,€,, neka druga (tzv. 
crtana) baza (označavanje koordinata na s gornjim indek- 
sima te crticama nad indeksom, a ne nad vektorom, neke su od 
specijalnih oznaka te nzorskog računa). Neka je €!,...,€" njoj 
biortogonalna baza, ax!,...,x" koordinate vektora x u novoj bazi. 
Neka su S i T matrice prijelaza između dviju baza, T=S"!. Tada je 


€ =5€,=5,6t..t5,, €, (922) 
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e =Te,=06 tt 6, (92b) 
Tada su koordinate vektora x u novoj bazi 
xK=thx' ++, (93) 


S druge strane, element y* € X* ima prikazy*=y,e!+...+y,€"i 
pri prijelazu u novu, crtanu bazu, njegove se koordinate mijenjaju: 
Ve = Su Vi tee FS Yr (94) 
Dakle, koordinate vektora iz X* mijenjaju se na isti način kao i 
baza u X. Zato se takvi vektori nazivaju kovarijantnim. S druge 
strane, koordinate vektora iz X mijenjaju se pomoću matrice T", 
dakle pomoću k-tog retka matrice S-!, dok se vektori mijenjaju 
pomoću k-tog stupca matrice S. Zato se vektori iz prostora X nazi- 
vaju kontravarijantnim. 
Valja primijetiti da vrijedi 


Si = (eyle'), lu = (ele*). (95) 
Tako se transformacije koordinata mogu zapisati u obliku 
e =želejeć), ye =X(erle)y,. (96) 
i=1 i=\ 


U tenzorskom se računu u takvim situacijama izostavlja znak 
zbrajanja po dvostrukom indeksu, koji se nalazi jednom u donjem 
i jednom u gornjem položaju, pa se taj izraz piše u obliku 
= (e,le')y;. (97) 

Tenzori. Prirodnim poopćenjem navedenog razmatranja do- 
lazi se do pojma tenzora. Tenzor tipa (p,q), q puta kontravarijan- 
tan i p puta kovarijantan, jest veličina A kojoj. u svakoj bazi (e) 
prostora X odgovara sustav od n?*“ brojeva Aj. ;, koji se nazivaju 
koordinate tenzora. Pritom su koordinate 4 e i A 2 koje od- 
govaraju istom tenzoru A u dvije baze (e) i (e ) dolizane relaci- 
jom 


m" = / k'\ 
X =x 616 ) Ve 


dla =# FE a,\. 
be aom=( iN? 


ele), Je“ JA a. \€8, ei). «(ep le"), (98) 
a podrazumijeva se zbrajanje po dvostrukim indeksima. Brojp+q 
naziva se valencija tenzora A. 

Dva su tenzora jednaka ako su istog tipa i ako su im u nekoj 
bazi, pa onda i u svima, koordinate jednake. Tenzori istog tipa 
mogu se zbrajati na prirodan način, po svojim koordinatama. 
Umnožak dvaju tenzora tipa (p', 4 91 (p",q") je tenzor tipa 
(p'+p",q +4") koji se dobije množenjem odgovats|ićih koordi- 
nata. 

Primjeri tenzora. 1) Koordinate svakog vektora iz X čine ten- 
zor tipa (0, 1), tj, koordinate kontravarijantnog vektora čine tenzor 
koji je jedanput kontravarijantan. Koordinate kovarijantnog vek- 
tora iz X* čine tenzor tipa (1,0), jedanput kovarijantan. 

2) Svaki linearni operator inducira tenzor tipa (1,1). Neka je 
A:X—>X linearan i (e) baza u X. Tada je 


(Ša, ade) 2a,\le)=a;. (99) 
\k= 1 k=l 
Vidi se da je tenzor jednak matrici operatora A u bazi (e). 

3) Skalarnom umnošku u X odgovara 2 puta kovarijantni ten- 
Zor Aj= (e, le, A nazvan kovarijantni metrički tenzor. Elementi in- 


Rea matrice LA, ]-' definiraju dva puta kontravarijantni tenzor. 


LIT.: A. €. Aitken, Determinants and Matrices. Edinburgh-London 1949. — P 
R. Halmos, Finite Dimensional Vector Spaces. Princeton University Press, Prince- 
ton 1953. — D. Faddeev, V Faddeeva, Computational Methods of Linear Algebra, 
San Francisco 1963. — S. Kurepa, Konačno-dimenzionalni vektorski prostori i 
primjene. Tehnička knjiga, Zagreb 1967. — D. P. Tanmmaxep, Vcopua marpnii 
Ilayka, Mockna 1988. 
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VENTILACIJA I KLIMATIZACIJA 


VENTILACIJA I KLIMATIZACIJA, postupci dovo- 
đenja i odvođenja zraka te održavanje željenoga stanja zraka u 
zatvorenom prostoru. Ventilacija (vjetrenje, provjetravanje) jest 
odvođenje istrošenog zraka iz zatvorenog prostora i dovođenje 
svježeg zraka prirodnim ili prisilnim putem radi ugodnijeg, 
sigurnijeg i neškodljivog boravka osoba ili za potrebe nekog 
procesa. Klimatizacija (kondicioniranje) jest održavanje željene 
temperature i vlažnosti zraka u zatvorenom prostoru, koje uz ven- 
tilaciju obuhvaća i čišćenje, grijanje ili hlađenje te ovlaživanje ili 
sušenje zraka. Obradba zraka koja obuhvaća samo neke od 
navedenih postupaka često se također naziva klimatizacijom, što 
se poglavito odnosi na hlađenje zraka. Svrha je klimatizacije pro- 
stora osiguranje ugodne okoline za boravak i rad ljudi te održa- 
vanje željenog stanja zraka u prostorijama sa skupocjenim pred- 
metima i osjetljivim aparaturama ili zbog zahtjeva proizvodnog 
procesa. 


Loženje vatre u ljudskim nastambama i s tim povezano odvođenje dimnih pli- 
nova kroz slobodni otvor u krovu ili, kasnije, kroz građeni dimnjak predstavljalo 
je ujedno i prvobitnu ventilaciju. Pretpovijesni rudnici, kakvi su otkriveni u mno- 
gim europskim i sjevernoafričkim zemljama, imali su, radi osiguranja prirodne ven- 
tilacije, zračna okna na dijelu potkopa 1 dubljeg rudarskog hodnika. Poslije se ven- 
tilacija rudarskih jama pospješivala uzgonskim djelovanjem stvorenim paljenjem 
vatre ili spuštanjem vatrenih kotlova u okna. Ventilacija vezana uz rudarstvo vjero- 
jatno je najstariji oblik osiguranja određenih uvjeta u čovjekovoj radnoj okolini. 

Krajem XV. st. za ventilaciju rudnika upotrebljavale su se i /utne, drveni kanali 
pravokutnog presjeka kojima se zrak ubacivao u rudarske hodnike, tjeran mje- 
hovima s ušća potkopa. Knjiga o rudarstvu i metalurgiji G. Agricole De re metal- 
lica libri XI1 (1556) sadrži prikaz različitih uređaja za ventilaciju. Na izvanrednim 
su crtežima prikazani i drveni, rukom pokretani ventilatori za prisilnu ventilaciju 
rudnika izrađeni u obliku kola u kućištu. 

Najstariji uređaji za ventilaciju kuća pojavljuju se u krajevima s vrućom kli- 
mom. U arapskim se zemljama rabe posebni tornjevi kroz koje se djelovanjem 
vjetra zrak potiskuje, a zatim se prolaskom kroz kanal u zemlji hladi prije uvođenja 
u kuću. 

Rimske kupke (terme) bile su opremljene otvorima za ventilaciju u zidu ispod 
krova. Ventilacija je služila za odvođenje vlažnog zraka i održavanje željene tem- 
perature u kupkama. 

U novije doba sustavni pristup ventilaciji prostora započinje u Engleskoj. 
Engleski graditelj C. Wren uvodi poslije 1666. ventilaciju u zgradu parlamenta u 
Londonu. Sustav je izmijenjen i poboljšan 1723. uvođenjem malih vatri, odnosno 
ventilacije djelovanjem uzgona. Poslije su provedene nove izmjene i postavljeni 
ventilatori s ručnim pogonom, a engleski liječnik D. B. Reid postavlja 1836. u po- 
sebnu prostoriju vodeni ovlaživač zraka. Tako je bilo omogućeno ovlaživanje i hla- 
đenje (adijabatsko), a zrak se također grijao i filtrirao prolaskom kroz filtre od gaze. 
Reidov se sustav, premda u potpunosti ne odgovara strogoj definiciji klimatizacije, 
može smatrati prvim izgrađenim klimatizacijskim uređajem. Hlađenje i odvla- 
živanje zraka uporabom mehanički pokretanog rashladnog stroja s ekspanzijom 
zraka ostvario je 1884. američki liječnik J. Gorrie. U svojim radovima on iznosi 
pogodnosti uporabe odvlaženog i ohlađenog zraka u bolnicama, ali i u stanovima, 
što je bila klimatizacija u užem smislu. Hlađenje zraka pomoću rashladnog stroja 
počinje se primjenjivati na prijelazu stoljeća, otkada i počinje pravi razvoj klimati- 
zacije. 

Tijekom XIX. st. ispitivala se čistoća, vlažnost i sastav žraka (udio ugljičnog 
dioksida), te broj izmjena zraka u prostorijama i njihov utjecaj na ljude. U početku 
su istraživanja bila vezana uz uvjete u bolnicama. Njemački higijeničar M, von Pet- 
tenkofer iznosi svoja iskustva u knjizi objavljenoj 1858. pod naslovom Uber den 
Luftwechsel in Wohngebćiuden. Važnija istraživanja na tom području provode i 
engleski kemičar H. E, Roscoc i francuski fizičar Peclet, Određuju se osnovne ven- 
tilacijske potrebe u skladu s postavkom da »ventilacija treba biti dovoljno obilna, 
tako da kakvoća zraka u prostoriji zadovoljava komfor i higijenske potrebe, te 
potrebe osiguranja dobre radne okoline«. Te postavke vrijede i danas. 

Šira primjena klimatizacije, a time i razvoj industrije uređaja i opreme, zapo- 
činje u SAD početkom XX. stoljeća. Opći industrijski razvoj i bogatstvo, ali i kli- 
matski uvjeti u južnim i istočnim zemljama pogodovali su uvođenju klimatizacije 
u radnu okolinu i javne objekte te konačno i u stambene zgrade. Ocem klimatizacije 
industrijskog doba smatra se W. H. Carrier (1876-1950), osnivač istoimene tvrtke, 
poznatoga svjetskog proizvođača uređaja za klimatizaciju. Za hlađenje zraka rabe 
se rashladni strojevi s amonijakom ili ugljičnim dioksidom. Razvijaju se elementi 
za regulaciju temperature i vlažnosti zraka. Središnju klimatizacijsku jedinicu pred- 
stavlja zidana komora. Poslije 1920. pojavljuju se komore od lima, a od 1930. ko- 
more se izrađuju i u obliku ormara. Izrađuju se također klimatizacijski uređaji sa 
svim elementima za pripremu zraka, smještenima u zajedničko kućište. Proizvode 
se prozorski klimatizatori. U primjenu ulaze freoni kao rashladno sredstvo. Gospo- 
darski oporavak nakon Drugoga svjetskog rata daje novi zamah i klimatizacijskoj 
tehnici. Zapadnoeuropske zemlje i Japan razvijaju vlastitu industriju klimatizacij- 
skih uređaja. Počinje primjena visokotlačne klimatizacije, a uvode se i novi uređaji: 
dvokanalni, indukcijski, s promjenljivim protokom i drugi. 

Osjećaj ugodnosti u fizičkom smislu prilikom boravka u ne- 
kom zatvorenom prostoru ovisi u prvom redu o toplinskoj ugod- 
nosti, koja je uvjetovana toplinskom ravnotežom tijela s obzirom 
na okolinu. Osnovni su čimbenici koji utječu na toplinsku ugod- 
nost temperatura zraka u prostoriji, srednja temperatura zračenja, 
vlažnost zraka i brzina strujanja zraka. Osim toga, velik utjecaj 
imaju i razina tjelesne aktivnosti i toplinski otpor odjeće. [stu ili 
sličnu razinu ugodnosti pri promjeni jednog čimbenika moguće 
je održati samo uz promjenu drugoga, a pojedini se čimbenici 
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mogu mijenjati u međuzavisnim rasponima koji određuju po- 
dručje ugodnosti. 

Temperatura zraka mjeri se u visini glave na udaljenosti od 
najmanje Im od zidova. Ugodnost boravka u prostoriji ovisi o 
ujednačenosti te temperature, poglavito u zoni boravka. 

Za srednjoeuropsko se područje u zimskom razdoblju prepo- 
ruča temperatura prostorije od 20--:21C, te 22 “C za prostorije 
s prisilnim strujanjem zraka. Preporučena je temperatura prosto- 
rije za ljetno razdoblje viša zbog nošenja laganije odjeće i iznosi 
22:::24"C. Navedene su temperature prikladne za prostorije u ko- 
jima se dugotrajno boravi, sjedi i ne obavlja tjelesni rad. Za pro- 
storije u kojima se boravi kraće i u koje se ulazi neposredno iz- 
vana preporučljive su temperature prikazane na slici 1. Za vrućih 
ljetnih dana, kada je vanjska temperatura viša od 28 *C, prevelika 
temperaturna razlika može uzrokovati temperaturni šok. Za kom- 
forne uvjete ta temperaturna razlika ne smije biti veća od 6 €. 


Preporučljiva temperatura u prostoriji 


20 22 24. 26. 28 
Vanjska temperatura 


30*C 32 


921 


I. 1. Ovisnost preporučljive ljetne temperature zraka u 
prostoriji o vanjskoj temperaturi 


U prostorijama u kojima se obavlja tjelesni rad optimalna je 
temperatura to niža što je rad naporniji. 

Srednja temperatura zračenja. Površinska temperatura 
ploha koje omeđuju prostoriju različita je od površinske tempera- 
ture ljudskog tijela. Zbog toga nastaje izmjena topline Zračenjem 
i poremećaj toplinske ravnoteže tijela, što utječe na ugodnost. 
Srednja temperatura zračenja svih ploha u prostoriji određuje se 
prema izrazu 


i) - DAB l 
OKA“ (1) 


gdje je A; površina zida, prozora, radijatora itd. (m?), a 9; tempera- 
tura tih površina (*C). Srednja temperatura zračenja koja je npr. 
za 1*%C niža ili viša od temperature prostorije odražava se na 
toplinsku ugodnost isto kao kad bi se promijenila temperatura 
prostorije za 1?C. Da bi se održala ista razina ugodnosti u takvoj 
prostoriji, potrebno je smanjiti ili povećati srednju temperaturu 
zraka za I%C. Navedene vrijednosti temperatura prostorije stoga 
vrijede kada je srednja temperatura zračenja jednaka ili bliska 
temperaturi prostorije. 

Vlažnost zraka pri preporučenoj temperaturi prostorije i 
srednjoj temperaturi zračenja nema bitnog utjecaja na ugodnost. 
Pri navedenim temperaturama veoma je malen udio topline koju 
tijelo izmijeni s okolinom isparivanjem preko kože, pa se promje- 
nom vlažnosti zraka ne remeti bitnije toplinska ravnoteža tijela, a 
time ni toplinska ugodnost. Na slici 2 danje raspon preporučljivih 
vrijednosti za relativnu vlažnost zraka (v. Sušenje, TE 12, str. 451; 
v. Termodinamika) prema temperaturi prostorije. 

Relativna vlažnost zraka niža od 35% može uzrokovati po- 
pratne pojave koje utječu na ugodnost, makar nisu neposredno 
vezane za toplinsku ugodnost. Suhi zrak pospješuje stvaranje če- 
stica koje potječu s površine kože, odjeće, namještaja i posoblja. 
Pougljenjenjem dijela tih čestica na ogrjevnim površinama stva- 
raju se plinovi koji iritiraju dišne organe. Suhi zrak također uzro- 
kuje električno nabijanje nekih materijala. Pri relativnoj vlažnosti 
zraka u prostoriji višoj od 65% može nastati rošenje na hladnijim 
površinama i stvaranje plijesni. 

Poveća li se temperatura prostorije toliko da više ne odgovara 
kriterijima toplinske ugodnosti, vlažnost zraka postaje bitna za 
ugodnost. S povećanjem temperature raste i udio topline koju ti- 
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jelo oslobađa isparivanjem preko kože. Ako se taj proces uspori 
zbog prevelike vlažnosti zraka, nastaje znojenje. Da bi se održala 
gornja granica ugodnosti, potrebna je niža vlažnost zraka pri 
višim temperaturama. 
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Temperatura u prostoriji Temperatura zraka 


SI. 3. Ovisnost najveće preporučljive 


SI. 2. Područje preporučljivih vrijedno- 
brzine strujanja zraka o temperaturi 


sli relativne vlažnosti zraka u ovisnosti 
o temperaturi prostorije 


Brzina strujanja zraka uz površinu ljudskog tijela utječe na 
izmjenu topline konvekcijom i isparivanjem te može remetiti 
toplinsku ravnotežu tijela i okoline, a time i ugodnost. Taj utjecaj 
ovisi o brzini i smjeru strujanja zraka, te o razlici temperature 
zraka i površine tijela. Ugodnost se posebno može poremetiti 
kada zrak niže temperature od temperature prostorije neprekidno 
struji iz određenog pravca, pogotovo na stražnji dio glave ili na 
noge, što se često opisuje kao propuh. Pri nižim temperaturama 
već i mala brzina zraka može djelovati neugodno, dok se pri višim 
temperaturama i uz veće brzine zraka može uspostaviti pri- 
hvatljiva ugodnost. Za normalne temperature od 20-::22 “C pre- 
poručljiva brzina zraka iznosi 0,15-::0,25 m/s za prostorije u ko- 
jima se ne obavlja tjelesni rad i uz frontalno usmjereno strujanje 
zraka (sl. 3). Uz nepovoljnije uvjete brzina zraka ne bi trebala pre- 
laziti 0,15 m/s. Za temperaturu i brzinu zraka u nekoj prostoriji 
uzimaju se srednje vrijednosti izmjerene u zoni boravka. Dobri 
uređaji za ventilaciju ili klimatizaciju daju prostorno i vremenski 
ujednačene vrijednosti. 

Raspodjela zraka u prostoru. Osiguranje komfornih uvjeta u 
prostoru podrazumijeva održavanje temperature i vlažnosti zraka 
unutar određenih granica, ali i ispunjenje ostalih uvjeta za toplin- 
sku ugodnost, u prvom redu vremensku i prostornu ujednačenost 
temperature i brzine strujanja zraka u zoni boravka. 


SI. 4. Slobodni izotermni 
zračni mlaz 


Već prema toplinskom opterećenju, u prostoriju se dovodi zrak 
s temperaturom jednakom temperaturi prostorije ili različitom od 
njezine temperature. Ulaženje zraka jednake temperature koje je 
neometano okolnim zidovima, podom ili stropom odgovara istru- 
javanju slobodnog izotermnog zračnog mlaza (sl. 4). Iza otvora 
se oblikuje jezgra u kojoj početna brzina mlaza ostaje nepromi- 
jenjena. Oko jezgre nastaje pojava koja se naziva indukcija, tj. 
povlačenje okolnog zraka i miješanje ubačenog zraka sa zrakom 
u prostoriji. Mlaz se dalje slobodno širi, pri čemu se kut širenja 
ne mijenja. Uzduž putanje mlaza raste ukupna količina zraka koji 
struji, dok se brzina strujanja smanjuje. Početna kinetička energija 
mlaza, zbog turbulencije i miješanja s okolnim zrakom, postupno 
opada s udaljenošću od otvora. Duljina jezgre mlaza i kut širenja 
ovise o obliku otvora. Pri istrujavanju iz okruglog otvora duljina 
jezgre iznosi —4 promjera otvora, a kut širenja mlaza oko 24". 
Uski izduljeni otvor stvara kraću jezgru i veći kut širenja mlaza 
(33). Indukcijski omjer (omjer pokrenute količine zraka prema 
ubačenoj količini) veći je za izduljene nego za okrugle otvore. 
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Ako se zrak ubacuje u prostoriju kroz otvor smješten ispod 
stropa ili uza zid, na strani mlaza uz površinu stropa ili zida in- 
dukcija je ograničena. Zbog toga se neposredno iza otvora na 
strani mlaza uz površinu stvara područje smanjenog tlaka, te mlaz 
prianja uz površinu. Mlaz se povija prema području gdje postoji 
smetnja slobodnom strujanju i širenju mlaza. 

Ulaženjem zraka kojemu je temperatura viša ili niža od tem- 
perature zraka u prostoriji stvara se neizotermni zračni mlaz. Vo- 
doravni slobodni neizotermni zračni mlaz, temperature više od 
temperature prostorije, podiže se zbog uzgonskog djelovanja. 
Ako je temperatura dovedenog zraka niža od temperature prosto- 
rije, os mlaza se spušta. Podizanje ili spuštanje mlaza ovisi o 
brzini strujanja na izlaznom otvoru, veličini i obliku otvora, te o 
temperaturnoj razlici dovedenog zraka i zraka u prostoriji. Pri 
ubacivanju toplog zraka odozdo nagore i hladnog zraka odozgo 
nadolje uzgonsko i inercijsko djelovanje imaju isti smjer, a pri is- 
trujavanju toplog zraka sa stropa ili hladnog zraka s poda uzgon- 
sko i inercijsko djelovanje suprotnog su smjera. 
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SI. 5. Strujanjezra- qa 
ka i raspodjela tem- 
peratura unutar 
prostorije. a manja 
prostorija, b grija- 
nje velike prosto- 
rije bez prisutnosti 
ljudi, c hlađenje 
velike prostorije 
ispunjene ljudima, 
A5 razlika tempe- 
rature prostorije i 
zračnog mlaza 


Dovođenjem zraka nastoji se postići takva raspodjela zraka 
koja omogućuje njegovu izmjenu u što većem dijelu prostorije, 
bez stvaranja zona stagnacije. Na stvarnu sliku strujanja u nekoj 
prostoriji, osim izmjera, tipa i rasporeda otvora za ulaženje zraka, 
utječu također oblik, izmjere i oprema prostorije, unutrašnji iz- 
vori topline i dr. (sl. 5). 


VENTILACIJA 


Ventilacijom se vanjski zrak u prostoriju uvodi neposredno ili 
se prethodno obrađuje tako da postigne stanje koje ima zrak u 
prostoriji. 

Potrebna količina svježeg zraka za ventilaciju prostorije 
određuje se prema namjeni prostorije, njezinoj veličini ili radnom 
procesu koji se u njoj provodi. Količina zraka za ventilaciju izra- 
žava se brojem izmjena svježeg zraka na sat (tabl. 1) ili količinom 
svježeg zraka na sat po osobi (tabl. 2). 

Količinu zraka za ventilaciju prostorija u kojima se zbiva neki 
radni proces koji troši zrak (npr. pneumatski transport, izgaranje, 
odsisavanje para i sl.) određuje tehnološka potreba za zrakom i 
ona je redovito veća od vrijednosti u tablicama | i 2. Ventilacija 
je potrebna i onda kad se tijekom radnog procesa razvijaju štetni 
plinovi, pare ili prašina. Tada se potreban protok svježeg zraka 
određuje na osnovi najvećega dopuštenog stupnja onečišćenja 
zraka u prostoriji prema izrazu 
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gdje je K količina nastalih štetnih plinova, para ili prašine (m?/h 
ili mg/h), k; najveća dopuštena količina štetnih sastojaka u zraku 
prostorije (m?/m? ili mg/m?), a &, količina štetnih tvari u zraku 
koji se dovodi u prostoriju (m?/m? ili mg/m*). 


Tablica 1 


PREPORUČLJIVE VRIJEDNOSTI BROJA IZMJENA 
ZRAKA NA SAT ZA RAZLIČITE PROSTORIJE 


Broj izmjena 


Namjena prostorije zrake na af 
Bazeni 3:4 
Knjižnice 3:5 


Radne prostorije bez 
posebnog onečišćenja zraka 

Škole 

Garaže 

Uredi 

Trgovine 

Ugostiteljske prostorije 

Kazališne i kinodvorane 

Sanitarne prostorije 

Konferencijske dvorane 


krr 
sona 


o 
to 


Kuhinje: velike 
srednje 10-20 
male 15::+30 


Ventilacijom se u prvom redu osigurava kakvoća zraka u pro- 
storiji. Pri ulasku u prostoriju ne smije se osjetiti da je zrak usta- 
jao. Izmjena zraka obavlja se prirodnom ili prisilnom ventilaci- 
Jom prostorije. 

Tablica 2 
PREPORUČLJIVE VRIJEDNOSTI DOBAVE ZRAKA VENTILACIJOM 


Količina svježeg zraka po osobi 
: m“/h 
Obujam prostorije 

po osobi preporučljiva 

miš najmanja ma = 
prostorije za prostorije za 
nepušače pušače 

3 40 60 80 
6 25 40 50 
9 20 30 40 
12 15 20 30 


Prirodna ventilacija nastaje zbog djelovanja vjetra i razlike 
gustoće zraka u prostoriji i izvan prostorije. Zrak ulazi u prosto- 
riju, odnosno izlazi iz nje, kroz otvore u građevinskoj konstruk- 
ciji. Prozori, vrata ili posebni ventilacijski otvori, koji se mogu 
otvoriti ili namjestiti, omogućuju kontroliranu prirodnu venti- 
laciju. Izmjena zraka koja se zbiva nekontrolirano, kroz procjepe 
na prozorima i vratima, naziva se infiltracija. 


Smjer vjetra ———= 


o 


o& 


UUU 
& nadtlak O podtlak 
SI. 6. Strujanje zraka i tlačno polje oko zgrada različita oblika 


Vjetar oko neke zgrade stvara tlačno polje koje je teško defini- 
rati zbog utjecaja mnogih čimbenika, kao što su oblik i visina 
zgrade, vrsta fasade, raspored i oblik susjednih objekata i drugi 
(sl. 6). Na strani zgrade koja je izložena vjetru stvara se polje 
povišenog, a na ostalim stranama polje sniženog tlaka. Zbog 
razlike tlaka kroz otvore na fasadi i unutar zgrade struji zrak. 
Osim vjetra, na izmjenu zraka djeluje i razlika gustoće zraka u 
prostoriji i izvan prostorije. U prostoriji koja se zimi grije topliji 
i lakši zrak diže se pod strop, dok se pri podu uspostavlja pojas 
hladnijeg zraka, što uzrokuje nadtlak u gornjem 1 podtlak u do- 
njem dijelu prostorije. U središnjem se dijelu uspostavlja tlačno 
neutralan pojas. Zbog razlike tlaka hladniji vanjski zrak ulazi u 
prostoriju kroz otvore ispod neutralnog pojasa, a topliji zrak 


> 
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izlazi iz prostorije kroz otvore iznad tog pojasa. Ako je unutrašnja 
temperatura niža od vanjske, proces je obrnut. Izmjena je zraka to 
izraženija što je veća temperaturna i visinska razlika između 
otvora. U prostoriji koja nema posebne ventilacijske otvore pri- 
rodna se ventilacija obavlja kroz procjepe na prozorima i vratima. 
Za većinu je stambenih prostorija izmjena zraka kroz procjepe, 
uz povremenu kratkotrajnu ventilaciju otvaranjem prozora, do- 
voljna za održavanje povoljnog stanja zraka. U zimskim se 
uvjetima kroz procjepe obavi 0,3-:+1 izmjena zraka na sat, već 
prema veličini i konstrukciji prozora. 

Prirodna se ventilacija prostorije pospješuje ugradnjom venti- 
lacijskog okna u gornjem dijelu prostorije. Tako se neutralni pojas 
pomiče naviše i u cijeloj je prostoriji podtlak (efekt dimnjaka). Uz 
povoljnu temperaturnu razliku i otvore za dovod zraka pri dnu 
prostorije, može se postići učinkovita izmjena zraka. Postavlja- 
njem aspiratora (cijevnih produžetaka) na izlazu okna za stvara- 
nje podtlaka dodatno se iskorištava i djelovanje vjetra. Tvorničke 
hale, ljevaonice, energane i drugi industrijski i gospodarski ob- 
jekti (v. Gospodarsko graditeljstvo, TE 6, str. 154) često imaju 
prirodnu ventilaciju. Na ravnom ili blago skošenom krovu postav- 
lja se niz kratkih okana ili se izvode otklopni svjetlarnici, razni 
produžetci sa žaluzijama i sl. 

Učinkovitost prirodne ventilacije ovisi o temperaturnoj razlici 
unutrašnjeg i vanjskog zraka, te o vjetru. Njezin je učinak promje- 
njiv, a najmanji je za toplih ljetnih dana, kad je obilna ventilacija 
obično najpotrebnija. Stoga se prirodna ventilacija primjenjuje u 
specifičnim slučajevima, obično u prostorijama s velikim unu- 
trašnjim izvorima topline. 

Prisilna ventilacija temelji se na izmjeni zraka ventilatorom, 
a razlikuje se odsisna, tlačna i odsisno-tlačna prisilna ventilacija. 
Odsisnom se ventilacijom zrak odsisava iz prostorije i neposred- 
no ili preko zračnih kanala ventilatorom izbacuje u atmosferu. 
Zbog nastalog podtlaka u prostoriju ulazi okolni zrak ili zrak iz 
susjednih prostorija kroz vrata, prozore ili ventilacijske otvore. 
Takva se ventilacija primjenjuje za manje prostorije. Zbog stva- 
ranja podtlaka posebno je pogodna za prostorije u kojima nastaju 
neugodni mirisi, pare ili se onečišćava zrak, npr. u kuhinjama, 
praonicama, garderobama, akumulatorskim stanicama i sl. Tako 
se uspješno sprečava i širenje nečistog zraka u susjedne prostorije. 

Tlačnom se ventilacijom zrak ventilatorom ubacuje u prosto- 
riju. U njoj se stvara nadtlak zbog kojeg unutrašnji zrak istodobno 
izlazi kroz vrata, prozore ili ventilacijske otvore u susjedne pro- 
storije ili u atmosferu. Tlačnom se ventilacijom sprečava prodor 
zraka iz susjednih prostorija. 

Istodobnom upotrebom ventilatora za ubacivanje i ventilatora 
za odsisavanje zraka ostvaruje se tlačno-odsisna ventilacija. Pri- 
mjenjuje se za veće prostorije, pri čemu se prikladnim izborom 
kapaciteta ventilatora može u prostoriji održavati podtlak ili nad- 
tlak. Osim ventilatora, postavljaju se i kanali za razvođenje zraka 
s istrujnim i odsisnim otvorima. 

Prisilna ventilacija podrazumijeva rad ventilacijskog sustava 
tijekom cijele godine. Zimi, kad je vanjska temperatura niska, 
samom ventilacijom ulazio bi u prostoriju hladni, vanjski zrak i 
remetio ugodnost. Stoga se u tom razdoblju vanjski zrak zagrijava 
na temperaturu prostorije. Također se po potrebi zrak pročišćava, 
ovlažuje ili na koji drugi način obrađuje. Grijač zraka, filtar za 
zrak, ventilator i drugi uređaji za obradbu zraka sastavni su di- 
jelovi ventilacijske komore. 


TOPLINSKO OPTEREĆENJE PROSTORIJE 


Toplinsko opterećenje prostorije predstavlja toplinski tok (O , 
toplina u jedinici vremena) koji je potrebno dovesti u prostoriju 
ili odvesti iz nje kako bi stanje zraka u prostoriji ostalo nepromi- 
jenjeno. Ono ovisi o vanjskim klimatskim uvjetima i unutrašnjim 
izvorima topline. Klimatske uvjete određuju vanjska temperatura 
zraka, brzina vjetra i Sunčevo zračenje, a unutrašnji su izvori 
topline rasvjeta, uređaji i ljudi. U zimskom razdoblju, kada je za 
održavanje temperature prostorije potrebno grijanje, toplinsko se 
opterećenje prostorije određuje prema standardnom proračunu 
potrebne topline za grijanje (v. Grijanje, TE 6, str. 277). Na os- 
novi proračunane potrebne topline u jednom satu biraju se og- 
rjevna tijela ili određuju karakteristike grijača zraka u pojedinom 
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sustavu zračnog grijanja, odnosno klimatizacije. U ljetnom je raz- 
doblju iz prostorije potrebno odvoditi toplinu pomoću ohlađenog 
zraka, pa se za tu toplinu u jedinici vremena upotrebljava i izraz 
rashladno opterećenje prostorije. 

Točan proračun toplinskog opterećenja moguće je provesti 
pomoću jednadžbi toplinske ravnoteže za sve unutrašnje i vanj- 
ske plohe prostorije i za zrak u prostoriji. Jednadžbama se obu- 
hvaća izmjena topline konvekcijom, zračenjem i provođenjem za 
sve plohe prostorije. Točan proračun zahtijeva poznavanje mno- 
gih podataka i praktički je provediv samo uz uporabu računala. 

Proračun rashladnog opterećenja pri projektiranju mnogo je 
jednostavniji i daje približan rezultat, pa se rashladno opterećenje 
prostorije određuje u prihvatljivim granicama točnosti. U različi- 
tim su zemljama prihvaćeni kao norme ili kao preporuke različiti 
postupci proračuna rashladnog opterećenja. Zajedničko im je to 
da se rashladno opterećenje prostorije određuje na temelju pojedi- 
načnih doprinosa zbog vanjskih i unutrašnjih toplinskih pore- 
mećaja. Posebno se daju podaci o rashladnom opterećenju pro- 
storije zbog provođenja topline kroz osunčani krov, zidove i pro- 
zore, zbog Sunčeva zračenja koje prolazi kroz staklo i ulazi u 
prostoriju, te od vanjskog zraka i unutrašnjih izvora topline (ra- 
svjeta, uređaji, ljudi). 

Rashladno opterećenje od ravnog krova i vanjskih zidova. 
Izmjena topline između vanjske, ravne površine zida ili krova i 
okolnog prostora posljedica je njihove temperaturne razlike, 
gibanja zraka, Sunčeva zračenja i međusobnog zračenja. Iz bi- 
lance topline (v. Termodinamika, prijelaz topline) na vanjskoj 
površini, zbog izmijenjene topline, gustoća toplinskog toka 
(toplinski tok po jedinici površine) iznosi 


d=a(9,-9,,)+4,1—AR, (3) 


gdjeje aukupni koeficijent prijelaza topline, 8, temperatura vanj- 
skog zraka, 8,,, temperatura vanjske površine zida, a, koeficijent 
apsorpcije površine za Sunčevo zračenje, / gustoća toplinskog 
toka Sunčeva zračenja, a AR gustoća toplinskog toka zbog topline 
izmijenjene zračenjem između površine i okolnog prostora. Ista 
se gustoća toplinskog toka može predočiti uvođenjem fiktivne 
temperature zraka, tzv. kombinirane vanjske temperature (8,,), 
tako da je 


q = a(9,, TE Brov ) (4) 
Izjednačenjem jednadžbi (3) i (4) dobije se 
9-04. (6) 
a a 


Kombinirana vanjska temperatura predstavlja ujedinjenu funk- 
ciju utjecaja Sunčeva zračenja, temperature zraka, zatim vjetra, 
zračenja između površine i okolnog prostora te karakteristike 
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SI. 7. Kombinirana vanjska temperatura tijekom dana za različito ori- 

jentirane i svijetlo obojene površine (za 40? sjeverne geografske širine, 

dana 21. lipnja, koeficijent prijelaza topline na vanjskoj površini 
17W/m“K") 


VENTILACIJA I KLIMATIZACIJA 


površine. Određuje se na osnovi meteoroloških podataka, a njezi- 
nim uvođenjem jedinstveno se definiraju događaji na vanjskoj 
površini zida ili krova i smanjuje se broj ulaznih podataka po- 
trebnih za točan proračun rashladnog opterećenja od krova i vanj- 
skih zidova (sl. 7). 
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SI. 8. Temperaturna razlika rashladnog opterećenja za 
južni zid različite mase po jedinici površine 


Za potrebe proračuna pri projektiranju rashladno se optere- 
ćenje prostorije određeno točnim proračunom svodi na tempera- 
turnu razliku. To je obično tzv. temperaturna razlika rashladnog 
opterećenja ili ekvivalentna temperaturna razlika. Ona se uzima 
iz standardnih tablica u ovisnosti o koeficijentu prolaza topline, 
masi krova ili zida, svedenoj na jediničnu površinu, ili o obomu. 
Periodična promjena temperature na vanjskoj površini zida 
prenosi se na unutrašnju stranu zida sa smanjenom amplitudom i 
faznim pomakom. Smanjenje amplitude i fazni pomak ovise o 
toplinskim svojstvima i masi zida (sl. 8). Prema tome, rashladno 
opterećenje prostorije zbog toplinskih dobitaka kroz vanjske zi- 
dove i krov određuje se za neku prosječnu konstrukciju prema 
izrazu 


O=kAA?Y, (6) 


gdje je k koeficijent prolaza topline, A površina zida ili krova, a 
A8 temperaturna razlika, koja definira rashladno opterećenje 
određenog zida ili krova. 

Rashladno opterećenje od prozora može se pojednostav- 
njeno razložiti na rashladno opterećenje zbog temperaturne razli- 
ke vanjskog zraka i prostorije i rashladno opterećenje zbog Sun- 
čeva zračenja. Dobitak topline kroz prozore zbog temperaturne 
razlike određuje se jednako kao i za vanjski Zid ili krov. 
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SI. 9. Ovisnost reflektancije, apsorptancije i transmitancije o upadnom kutu Sun- 
čeva zračenja za obično (/) i apsorptivno staklo (2) 


0%. 30% 60 
Upadni kut 


Sunčevo zračenje na vanjsku površinu stakla dijelom se reflek- 
tira od stakla, dijelom se apsorbira u njemu, a dijelom prolazi 
kroza nj u prostoriju (v. Optika, TE9, str. 656), što ovisi o svoj- 
stvima stakla i upadnom kutu Sunčeva zračenja (sl. 9). Dio 
Sunčeva zračenja koji se apsorbira u staklu, a zatim prenosi kon- 
vekcijom i zračenjem u prostoriju, te dio koji neposredno ulazi 
kroz staklo u prostoriju mogu se u obliku gustoće toplinskog toka 
izračunati pomoću izraza 
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d=1, (7) 


gdje je / gustoća toplinskog toka Sunčeva zračenja na vanjsku 
površinu prozora, a f koeficijent toplinskog dobitka (omjer do- 
bitka topline prostorije zbog Sunčeva zračenja i topline od ukup- 
noga Sunčeva zračenja na prozor), što je karakteristika pojedinog 
tipa prozora. Toplinski dobitak može se također odrediti pomoću 
tabličnih podataka za neki referentni prozor (npr. prozor s jedno- 
strukim običnim staklom), koji se množe s faktorom zasjenjenja 
ili faktorom propuštanja pojedinog tipa prozora. 

Tako određeni toplinski dobitak prostorije zbog Sunčeva 
zračenja na prozor nije ujedno i rashladno opterećenje prostorije. 
Sunčevo se zračenje apsorbira u prvom redu na površini poda, a 
tek zatim poraste temperatura podne površine i progrijava se 
podna konstrukcija. Rashladno opterećenje prostorije mijenja se, 
dakle, s vremenskim pomakom i određuje množenjem dobitka 
topline s faktorom rashladnog opterećenja ili koeficijentom aku- 
mulacije za Sunčevo zračenje. 

Rashladno opterećenje od vanjskog zraka. I vanjski zrak, 
koji ventilacijom ili infiltracijom ulazi u prostoriju, utječe na 
rashladno opterećenje prostorije. Razlikuju se osjetna i latentna 
toplina zraka. Osjetna toplina potječe od toga što je temperatura 
vanjskog zraka veća od temperature zraka u prostoriji, a tzv. /a- 
tentna toplina potječe od toga što je vlažnost vanjskog zraka veća 
od vlažnosti zraka u prostoriji, pa je to, zapravo, toplina koju treba 
potrošiti na sušenje zraka. Prema tome, rashladno opterećenje 
zbog osjetne topline iznosi 


O, = Ve,p(8, — 9), (8) 
a zbog latentne topline 
O=Vpr(x,-x,), (9) 


gdjeje V obujamni protok zraka koji se unosi u prostoriju, c, spe- 
cifični toplinski kapacitet zraka, p gustoća zraka, 9, i 9, tempera- 
tura vanjskog zraka i zraka u prostoriji, z toplina isparivanja vode, 
a x, i x, apsolutna vlažnost vanjskog zraka i zraka u prostoriji 
(maseni omjer vode i zraka). 

Rashladno opterećenje od rasvjete. Energija rasvjete pre- 
tvara se u toplinu. Rashladno opterećenje prostorije od rasvjete 
jednako je umnošku snage rasvjete i faktora rashladnog optere- 
ćenja za rasvjetu. Toplina od rasvjete prenosi se na okolinu kon- 
vekcijom i zračenjem. Toplina u jedinici vremena prenijeta kon- 
vekcijom na okolni zrak trenutno je rashladno opterećenje prosto- 
rije, dok se ona predana zračenjem apsorbira na okolnim površi- 
nama (pod, zidovi, namještaj) i akumulira u konstrukciji, pa 
povećava rashladno opterećenje s vremenskim pomakom. Ra- 
svjetna tijela ugrađena u otvore za odsis zraka iz prostorije mogu 
znatno smanjiti rashladno opterećenje prostorije od rasvjete. 

Rashladno opterećenje od uređaja. Mnogi uređaji u radu 
proizvode i šire konvekcijom i zračenjem osjetnu toplinu, a neki 
proizvode i latentnu toplinu, pa ona trenutno i s vremenskim po- 
makom povećava rashladno opterećenje prostorije. 

Rashladno opterećenje od ljudi ovisi o dobi, masi, odjeći, 
razini aktivnosti i stanju okoline u kojoj osoba boravi (tabl. 3). 


Tablica 3 


PROSJEČNA PREDANA TOPLINA KAO POSLJEDICA 
AKTIVNOSTI LJUDI 


Ukupna Osjetna Latentna 

Aktivnost* predana toplina toplina toplina 
W W W 
Sjedenje 105 70 35 
Sjedenje i lagan rad 115 70 45 
Lagan rad: u prodavaonici 130 75 55 
u banci 145 75 70 
u tvornici 220 80 140 
Ples 250 90 160 
Rad uz stroj 295 110 185 
Teži rad 425 170 255 
Vrlo težak rad 470 185 285 
Šport 525 210 315 


*temperatura prostorije 24 *C 
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Razlikuje se osjetna toplina predana konvekcijom i zračenjem s 
površine tijela, te latentna toplina predana okolini ishlapljivanjem 
preko kože i disanjem. 

Ukupno rashladno opterećenje prostorije zbroj je pojedi- 
načnih rashladnih opterećenja u pojedinom razdoblju dana. Za di- 
menzioniranje sustava kojim se održava određeno stanje u pro- 
storiji potrebno je odrediti vrijeme u kojem se javlja najveće 
ukupno rashladno opterećenje prostorije te njegov iznos. Unu- 
trašnji izvori topline rade poglavito u dnevnim ciklusima koji su 
približno jednaki tijekom cijele godine. Stoga su za određivanje 
vremena u kojem nastaje najveće rashladno opterećenje većinom 
mjerodavni vanjski izvori topline. 

U našim je krajevima najveće rashladno opterećenje tijekom 
ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj, kolovoz), a za neke lokacije i spe- 
cifične objekte također u svibnju i rujnu. Proračun kapaciteta 
uređaja temelji se na procijenjenom najvećem rashladnom op- 
terećenju određene prostorije tijekom jednog sata za odabrani 
mjesec. Ako isti uređaj služi za više različitih prostorija, kapacitet 
uređaja ovisi o najvećem zbroju pojedinačnih trenutnih rashlad- 
nih opterećenja svih prostorija. 

Potrebna količina i parametri zraka za reguliranje stanja 
U prostoriji. Količina zraka potrebna za reguliranje osjetnog 
toplinskog opterećenja prostorije određuje se iz izraza 


= O, : (10) 
c,pAB 


gdje je A& razlika temperature zraka u prostoriji i zraka koji se 
uvodi u prostoriju ventilacijom ili klimatizacijom, a ostale su 
oznake kao u izrazu (8). Očito je da količina zraka bitno ovisi o 
razlici temperature uvedenog zraka i zraka u prostoriji. Veća tem- 
peraturna razlika znači manju količinu zraka, a time i manje iz- 
mjere uređaja i instalacije, i obrnuto. Ako se u prostoriju ubaci 
manja količina zraka uz veću temperaturnu razliku, može se 
uvelike poremetiti ugodnost, jer će se ljeti hladna zračna struja u 
zoni boravka spuštati, a zimi će se topla zračna struja podizati 
iznad zone boravka. Ako se U prostoriju ubaci veća količina zraka 
uz manju temperaturnu razliku, može se uzrokovati prejako stru- 
janje zraka u zoni boravka. Stoga se izbor odgovarajuće tempera- 
turne razlike provodi u skladu s izmjerama prostorije te razmje- 
štajem i karakteristikama elemenata za strujanje zraka. Preporu- 
čljiva temperaturna razlika za ljetno razdoblje iznosi 6“::8“C, a 
za zimsko i do 30“C, pa se potrebna količina zraka određuje 
prema ljetnim uvjetima. Proračunana ukupna količina zraka ne 
smije biti manja od količine potrebne za ventilaciju prostorije. 
Količinom i odgovarajućom temperaturom zraka koji se uvodi 
u prostoriju regulira se temperatura prostorije. Za istodobnu regu- 
laciju vlažnosti zraka u prostoriji potrebno je ovlažiti ili odvlažiti 
zrak koji se uvodi, kako bi se kompenzirao utjecaj latentnog op- 


* terećenja prostorije. Apsolutna vlažnost tog zraka iznosi 


Xx=x—- A (11) 
Vpr 

gdje je x apsolutna vlažnost zraka koji se uvodi u prostoriju ven- 
tilacijom ili klimatizacijom, a ostale su oznake kao u izrazu (9). 


UREĐAJI ZA OBRADBU ZRAKA 


Uređaji za obradbu zraka jesu uređaji za transport, čišćenje, 
zagrijavanje, hlađenje, vlaženje i sušenje zraka. Ti su uređaji, ili 
samo neki od njih, sastavni elementi ventilacijskih i klimatizacij- 
skih sustava. 

Uređaji za transport zraka kroz ventilacijski ili klimatizacij- 
ski sustav jesu ventilatori (v. Ventilator). Ventilator može biti i 
jedini element ventilacijskog sustava. 

Uređaji za čišćenje zraka. Za čišćenje zraka u ventilacijskim 
i klimatizacijskim sustavima služe elektrofiltri i mehanički filtri 
za zrak (v. Cišćenje plinova, TE3, str. 115) te adsorberi s ak- 
tivnim ugljenom (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1). Najčešće se upotre- 
bljavaju mehanički vlaknasti filtri izrađeni od staklenih, poli- 
mernih, mineralnih, celuloznih ili metalnih vlakana ili vlakana od 
metalnih oksida. Filtri mogu biti u obliku ravnih ploča, vreća ili s 
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višestruko presavijenim filtarskim materijalom. Od filtarskog 
materijala postavljenog u okvir izrađuju se filtarske ćelije stan- 
dardnih izmjera, a njihovim slaganjem nastaju zidni, stropni ili 
kanalni filtri. Automatski filtri sastoje se od filtarskog materijala 
U obliku trake koja se premata s jednog valjka na drugi u određe- 
nim vremenskim intervalima ili u ovisnosti o padu tlaka u filtru. 

Izmjenjivači topline koji služe za grijanje i hlađenje zraka 
najčešće su oni s unakrsnim strujanjem (v. Rashladna tehnika, 
TE ll, str. 460; v. Termodinamika, prijenos topline). Sastoje se 
od jednog ili više redova cijevi s lamelama (rebrima). Zrak struji 
između lamela i oko cijevi kojima prolazi sredstvo za grijanje ili 
hlađenje zraka. Sredstvo za grijanje je para, vrela ili topla voda te 
proizvodi izgaranja (dimni plinovi), a upotrebljavaju se i elek- 
trični grijači zraka. Rashladno je sredstvo najčešće voda, a za 
temperature niže od OC mješavina glikola i vode ili solna 
otopina (rasolina). 

Pri prolazu kroz grijač povećava se temperatura zraka, dok 
udio vlage u zraku ostaje nepromijenjen. Hlađenje zraka zbiva se 
na isti način ako je površinska temperatura hladnjaka viša od 
rosišta zraka na ulazu u hladnjak. Međutim, kad je površinska 
temperatura hladnjaka niža od rosišta zraka na ulazu u hladnjak, 
pri hlađenju se izdvaja vlaga. Po ulasku u hladnjak temperaturu 
zasićenja i početak rošenja vodene pare sadržane u zraku dostiže 
samo dio zraka koji struji neposredno uz hladne površine izmje- 
njivača. Daljim prolaskom kroz hladnjak sve veći dio zraka do- 
stiže temperaturu zasićenja. 

Ovlaživači zraka povećavaju vlažnost zraka posrednim 
dovođenjem vlage ishlapljivanjem vode ili neposrednim unoše- 
njem vodene pare. 

Ovlaživači s ishlapljivanjem. Ovlaživanje zraka ishlaplji- 
vanjem vode ostvaruje se raspršivanjem vode ili prevođenjem 
zraka preko površine vode, odnosno ovlažene čvrste površine. 
Pritom voda najčešće cirkulira kroz uređaj i vraća se u spremnik. 

Voda se raspršuje na sapnicama pomoću pumpe ili komprimi- 
ranog zraka te centrifugalnim raspršivačima s rotirajućim dis- 
kom, a izrađuju se i ultrazvučni raspršivači vode. Prevođenjem 
zraka preko površine vode ili ovlažene čvrste površine voda is- 
hlapljuje na kontaktnoj površini (kontaktni ovlaživači). Voda se 
obično slijeva ili prska po poroznom materijalu ili se ovlaživač 
sastoji od kapilarno ovlaženih ploča uronjenih u vodu, te diskova 
ili bubnjeva koji se sporo okreću. Radi boljeg ishlapljivanja voda 
se može grijati. 

Zbog gubitka topline potrebne za ishlapljivanje voda se po- 
stupno hladi. Kad je temperatura vode u spremniku niža od po- 
četne temperature zraka, ovlaživanjem se zrak i hladi jer toplina 
sa zraka prelazi na vodu. Temperatura vode smanjuje se do stanja 
u kojem količina topline prenesena sa zraka na vodu odgovara 
upravo latentnoj toplini potrebnoj za ishlapljivanje. Voda u 
spremniku ovlaživača s recirkulacijom vode postiže u stacionar- 
nom stanju temperaturu granice hlađenja, odnosno temperaturu 
vlažnog termometra. Entalpija zraka ostaje u takvu procesu 
ovlaživanja nepromijenjena, pa se radi o adijabatskom vlaženju 
(v. Sušenje, TE 12, str. 453). Takvo se ovlaživanje katkad primje- 
njuje i samo za hlađenje zraka. 

Ovlaživanje se može provesti i dovođenjem na sapnice hladne 
ili tople vode. Tada se ovlaživanje razlikuje od adijabatskog 
procesa, a stanje zraka na izlazu ovlaživača ovisi i o ulaznoj tem- 
peraturi vode. Isti učinak moguće je postići i u ovlaživaču s re- 
cirkulacijom vode ako se voda iz spremnika provede kroz izmje- 
njivač topline u kojem se hladi ili grije. 

Osim vodom, zrak se ovlažuje i neposrednim dodavanjem 
vodene pare proizvedene u kotlu ili u posebnim uređajima koji 
služe samo za potrebe ovlaživanja. Ovlaživanje parom primje- 
njuje se kada zrak treba biti vrlo čist, npr. u bolnicama. 

Odvlaživači zraka služe za smanjenje udjela vlage u zraku, a 
rade na principu hlađenja zraka s izdvajanjem vlage (v. Sušenje, 
TE 12, str. 453) ili sušenja zraka pomoću tekućih higroskopnih 
tvari (v. Apsorpcija plinova, TE |, str. 324) ili čvrstih higroskop- 
nih tvari kao što je silika-gel (v. Adsorpcija, TE |, str. 1). U nepre- 
kidnom procesu sušenja higroskopna se tvar regenerira grijanjem. 

Uređaj za grijanje zraka i ventilaciju sastoji se od grijača 
zraka i ventilatora s elektromotorom, a već prema tipu uređaja i 
namjeni može imati i dodatne elemente. Pod grijanjem zraka razu- 
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mijeva se grijanje samo optočnog zraka, bez dodavanja vanjskog 
zraka. Uzimanjem vanjskog zraka samo dijelom ili u potpunosti 
te njegovim zagrijavanjem ostvaruje se zračno grijanje i venti- 
lacija. Rad uređaja s vanjskim zrakom bez grijanja, npr. rad u pri- 
jelaznom i ljetnom razdoblju, osigurava ventilaciju prostorije. 
Uređaj se može izgraditi tako da služi samo za zračno grijanje ili 
tako da omogućuje grijanje i ventilaciju prostorije. Od takvih su 
uređaja poznati kalorifer, ventilokonvektor, termogen te središnja 
jedinica za zračno grijanje i ventilaciju. 

Kalorifer služi za zračno grijanje i ventilaciju radionica, skla- 
dišta i sličnih prostorija industrijske namjene (sl. 10). Postavlja se 
na zid ili strop. Sredstvo za grijanje može biti para, vrela i topla 
voda ili se zagrijava električnom energijom. Na izlazu kalorifera 
prigrađuju se elementi za raspodjelu i usmjeravanje zraka, kako 
bi se osigurali potreban domet mlaza i prikladna brzina strujanja 
zraka u zoni boravka. Na ulaznoj se strani postavljaju nastavci za 
uzimanje zraka iz prostorije ili izvana, kutije za miješanje vanj- 
skog i unutrašnjeg zraka, filtar za zrak i drugi elementi. 


SI. 10. Kalorifer. / ventilator s elektromotorom, 2 kućište, 3 
grijač, 4 izlazna rešetka 


Ventilokonvektor se rabi za zračno grijanje i ventilaciju ureda, 
hotela, škola, restorana i sl. Sredstvo za grijanje obično je topla 
voda. Izrađuje se kao stojeći, za ugradnju na pod, ili ležeći, za 
ugradnju pod strop, te s vlastitim kućištem ili bez njega (sl. 11). 
Uređaj bez kućišta posebno se maskira ugradnjom u elemente za 
unutrašnje uređenje prostorije ili u spušteni strop te izradbom 
posebnog kućišta prilagođenog prostoru. U ventilokonvektor 
ugrađuje se ventilator niskog šuma sa stupnjevitom promjenom 
brzine vrtnje. Stojeća izvedba osigurava temperiranje prostora i 
bez rada ventilatora zbog uzgona i konvekcijskog zagrijavanja 
zraka. 


SI. 11. Stojeći ventilo- 
konvektor. / ventila- 


tor, 2 grijač Sl. 12. Termogen. / ventilator, 


2 plamenik, 3 izmjenjivač topline 


Termogen sadrži uljni ili plinski grijač zraka. Gorivo izgara u 
tlačnom plameniku s ventilatorom, a u uređajima manjeg kapa- 
citeta plin izgara i u atmosferskom plameniku. Proizvodi izga- 
ranja goriva prolaze kroz cijevi izmjenjivača topline, a zrak koji 
se zagrijava struji poprečno na cijevi (sl. 12). Termogen služi za 
grijanje i ventilaciju hala, dvorana, radionica i sl. Obično se 
postavlja samostalno u prostoriju s istrujavanjem zraka kroz 
rešetke ili se spaja na kanalni razvod zraka. 

Središnja jedinica za zračno grijanje i ventilaciju izrađuje se 
kao ormarasti i modulni uređaj. Elementi su ormarastog uređaja 
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kućište s ventilatorom, grijač, filtar i upravljački sklop, a može se 
ugraditi i ovlaživač. Izrađuje se za veće protoke zraka do 
20000 m?/h. Postavlja se slobodno u prostoriju ili se spaja na 
kanalni razvod zraka. 

Modulni se uređaj sastoji od pojedinačnih elemenata koji se 
slažu u cjelinu. Sklopljena cjelina naziva se komora (za venti- 
laciju, za Zračno grijanje itd.). Komore se izrađuju za protoke 
zraka do 100000 m?/h. Za veće se kapacitete pojedinačni elementi 
smještaju u posebnu zidanu komoru. Komora može biti stojeća i 
ležeća te s priključcima za spajanje na kanalni razvod zraka. 

Uređaj za hlađenje zraka i ventilaciju sastoji se od 
hladnjaka zraka te ventilatora s elektromotorom, a već prema tipu 
i namjeni može se opremiti i drugim elementima. Sredstvo je za 
hlađenje hladna voda ili radna tvar u isparivaču (hladnjaku s ne- 
posrednim isparivanjem). Razlikuju se dvije skupine takvih 
uređaja. U prvoj su skupini oni u kojima rashladni stroj nije dio 
nerazdvojne funkcionalne cjeline, a u drugoj su uređaji sa čvrsto 
ugrađenim rashladnim strojem. 

Uređaji prve skupine jesu ventilokonvektor i središnja jedinica 
za hlađenje zraka i ventilaciju (ormar i komora), u koje je ugrađen 
hladnjak ili u kojima promjenom sredstva grijač postaje hladnja- 
kom. Također, svaki uređaj za grijanje zraka u koji je osim grijača 
ugrađen i hladnjak ujedno je i uređaj za hlađenje zraka. 

Uređaji za hlađenje zraka i ventilaciju s ugrađenim rashladnim 
strojem jesu prozorski klimatizator, dvodijelni rashladni uređaj, 
ormar za hlađenje zraka i krovna centrala. 


SI. 13. Dvodijelni rashladni 

uređaj. / ventilator, 2 ispari- 

vač, 3 cijevi za rashladno 

sredstvo, 4 kompresor, 5 kon- 
denzator 


Prozorski klimatizator sastoji se od kompresora, isparivača i 
zrakom hlađenog kondenzatora (v. Električni kućanski strojevi, 
TEA4, str. 86), te dvaju ventilatora sa zajedničkim ili posebnim 
elektromotorima. Ugrađuje se u prozor ili zid tako da je dio 
kućišta skompresorom, kondenzatorom i jednim ventilatorom iz-. 


SI. 14. Unutrašnja i vanjska jedinica zidnog dvodijelnog rashladnog uređaja 


TE XIII, 29 
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van, a dio s isparivačem i drugim ventilatorom unutar prostorije. 
Sličan je i uređaj koji se cio postavlja u prostoriju i spaja pomoću 
savitljive dvostruke cijevi na otvor u prozoru ili zidu. Kroz cijev 
se uzima i izbacuje zrak za hlađenje kondenzatora. Prozorski kli- 
matizator može služiti i za grijanje ako se opremi električnim 
grijačem zraka ili izvede kao dizalica topline. 

Dvodijelni rashladni uređaj sastoji se od vanjske jedinice s 
kompresorom i zrakom hlađenim kondenzatorom, te jedinice 
koja se postavlja u prostoriju s ventilatorom i isparivačem (sl. 13 
i 14). Unutrašnja je jedinica po izgledu i načinu postavljanja 
slična ventilokonvektoru. Na vanjsku se jedinicu može spojiti i 
više unutrašnjih jedinica. 

Rashladni ormar sadrži u gornjem dijelu ventilator s elektro- 
motorom i isparivač, a u donjem dijelu kompresor. Uz kompresor 
se postavlja i kondenzator kada za odvođenje topline služi voda 
iz vodovoda ili optočna voda koja se hladi u posebnom uređaju. 
Zrakom hlađeni kondenzator s posebnim ventilatorom također se 
može ugraditi u rashladni ormar ili se postavlja zajedno s ventila- 
torom izvan ormara (sl. 15). Rashladni se ormar može opremiti i 
grijačem zraka, ovlaživačem, filtrom i drugim elementima. 


SI. 15. Rashladni ormar s 
kondenzatorom hlađenim 
vodom (a) i hlađenim 
zrakom (6). / ventilator, 
2 isparivač, 3 kompresor, 
4 kondenzator, 5 pumpa, 
6 uređaj za hlađenje ras- 
hladne vode (rashladni 
toranj) 


Krovna centrala za hlađenje zraka i ventilaciju izrađuje se u 
modulnoj ili blokovskoj izvedbi s posebnom zaštitom, tako da se 
može postaviti na ravni krov, a na nju se spaja kanalni razvod 
zraka unutar objekta. Kondenzator se obično hladi zrakom (sl. 
16). Kao i drugi uređaji, i krovne se centrale mogu opremiti tako 
da omogućuju grijanje zraka, ovlaživanje i dr. 


Vanjski 
zrak 


Optočni zrak 


SI. 16. Krovna centrala za hlađenje zraka i ventilaciju. / filtar, 2 isparivač, 3 ven- 
tilator, 4 kompresor 


Uređaj za klimatizaciju omogućuje dobavu, pročišćavanje i 
obradbu zraka grijanjem, hlađenjem, ovlaživanjem ili odvlaživa- 
njem. Tako se održava željena temperatura i vlažnost zraka te 
osigurava ventilacija prostorije. Uređaj za klimatizaciju izrađuje 
se kao klimatizacijski ormar, klimatizacijska komora i klimati- 
zacijska krovna centrala. 
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Klimatizacijski sustav obuhvaća uređaje i pomoćne elemente 
koji povezani u funkcionalnu cjelinu služe za održavanje stanja 
zraka u nekom prostoru unutar zadanih granica. Osim uređaja za 
transport i pročišćavanje zraka, sustav svakako sadrži i uređaje za 
četiri osnovna postupka pripreme zraka: grijanje, hlađenje, ovlaži- 
vanje i odvlaživanje. Cesto se u klimatizacijske sustave svrstavaju 
i sustavi za djelomičnu klimatizaciju koji omogućuju provedbu 
samo dvaju ili triju osnovnih postupaka za pripremu zraka. 

Klimatizacijski se sustavi mogu klasificirati prema nekoj 
karakteristici uređaja, broju kanala za zrak, tlaku koji stvara ven- 
tilator, mogućnosti promjene protoka zraka, no najčešća je po- 
djela prema sredstvu kojim se održava stanje zraka u prostoriji, i 
to na zračni, zračno-vodeni i vodeni sustav, 

Zračni sustav regulira ukupno (osjetno i latentno) toplinsko 
opterećenje i održava željeno stanje u nekom prostoru promjenom 
stanja ili količine zraka koji se u nj ubacuje. Zračni sustav može 
biti jednokanalan i dvokanalan. U jednokanalnom se zrak pripre- 
ma prolaskom kroz grijač i hladnjak koji su postavljeni u seriju, 
a zatim se dovodi jednim kanalom do pojedinih prostorija, pa je 
stanje zraka jednako pred svakom prostorijom. U dvokanalnom 
se sustavu grijač i hladnjak postavljaju usporedno, pa se topli i 
hladni zrak razvode posebnim kanalima, a miješaju se pred sva- 
kom prostorijom. Varijanta je dvokanalnog sustava višezonski 
sustav. Struje hladnog i toplog zraka miješaju se posebno za 
svaku prostoriju na izlazu središnje komore za pripremu zraka, a 
zatim se zrak razvodi do pojedine prostorije jednim kanalom. 

Jednokanalni i dvokanalni sustavi mogu se dalje razvrstati na 
sustave sa stalnim i s promjenljivim protokom zraka. 

Jednokanalni sustav sa stalnim protokom zraka. Ventilator 
dobavlja stalnu količinu zraka, koji se zatim priprema u središnjoj 
komori i razvodi jednim kanalom do jedne ili više prostorija (sl. 
17). Promjena stanja zraka kojim se regulira stanje u prostoriji 
zbiva se u središnjoj komori na osnovi promjene stanja zraka u 
prostoriji ili promjene stanja povratnog zraka. Stanje zraka pri- 
premljenog u komori jednako je za cijeli prostor, te je održavanje 
nepromijenjenog stanja u prostoru koji se sastoji od više prosto- 
rija moguće samo kada je toplinsko opterećenje prostorija stalno 
ili kada se ono u svim prostorijama mijenja na isti način, npr. ako 
su prostorije iste orijentacije ili su to unutrašnje prostorije u 
nekom objektu. Takve prostorije s istim karakterom promjene 
toplinskog opterećenja tvore u tom smislu jednu zonu. 


Prostorije 
ili zone 


Vanjski 
zrak 
SI. 17. Jednokanalni zračni klimatizacijski sustav sa stalnim protokom 
zraka. / jedinica za miješanje, 2 filtar, 3 predgrijač, 4 hladnjak, 5 ovlaživač, 
6 dogrijač, 7 ventilator 
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Količina zraka u sustavu određena je rashladnim opterećenjem 
i najvećom dopuštenom razlikom između temperature zraka koji 
ulazi u prostoriju i temperature prostorije. Za standardne uvjete ta 
razlika iznosi 6:::9“C, što traži relativno veliku količinu zraka. 

Regulacija stanja zraka na izlazu središnje komore jednozon- 
skog sustava može se ostvariti na mnogo načina. U funkcional- 
nom se smislu rad sustava može predstaviti tipičnim djelovanjem 
u zimskim i ljetnim uvjetima. Zimi, padom temperature vanjskog 
zraka na vrijednost nižu od neke određene vrijednosti ili padom 
temperature smjese vanjskog i optočnog zraka ispred predgrijača 
na manje od +5 C uključuje se predgrijač. Time se predgrijač i 
ostali elementi komore štite od smrzavanja. Djelovanje dogrijača 
ovisi o temperaturi povratnog zraka, odnosno o temperaturi pro- 
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storije. Padom te temperature uključuje se dogrijač i povećava 
temperaturu zraka na izlazu komore. Smanjenjem relativne vlaž- 
nosti povratnog zraka aktivira se ovlaživač i prema potrebi pred- 
grijač, ali održavanje temperature ima prednost pred održavanjem 
relativne vlažnosti. Pokretne žaluzije na ulazu za vanjski i optočni 
zrak postavljaju se u položaj koji propušta najmanju količinu vanj- 
skog zraka potrebnu za ventilaciju. 

Isti je položaj žaluzija i ljeti, kada su predgrijač, dogrijač i 
ovlaživač izvan funkcije. Održavanje temperature prostora osigu- 
rava hladnjak na osnovi temperature povratnog zraka. U prije- 
laznom se razdoblju, već prema vanjskoj temperaturi, mijenja 
položaj žaluzija za vanjski i optočni zrak. Komora radi u režimu 
slobodnog hlađenja. Udio je vanjskog zraka u rasponu od 100% 
do najmanje vrijednosti potrebne za ventilaciju. Kad se dostigne 
ta najmanja vrijednost, ulazi se u zimski ili ljetni režim rada. Tem- 
peratura zraka u prostoru održava se unutar granica od +1 “C, a 
relativna vlažnost unutar +10%. 

Jednokanalni sustav s promjenljivim protokom zraka održava 
temperaturu prostorije promjenom količine zraka uz njegovu 
stalnu temperaturu. Takav sustav najčešće regulira samo rashla- 
dno opterećenje, a po potrebi se kombinira s nekom drugom 
vrstom grijanja. Sustav služi za klimatizaciju više prostorija ko- 
jima se rashladno opterećenje ne mijenja na isti način. Podjela 
prostorija po zonama nije potrebna jer svaka prostorija ima zaseb- 
nu mogućnost održavanja temperature promjenom količine do- 
vedenog zraka. U nekom skupu prostorija koje imaju npr. različite 
orijentacije, najveće rashladno opterećenje, a time i najveća potre- 
bna količina zraka, neće se za sve prostorije pojavljivati u isto vri- 
jeme. Zato je ukupna količina zraka manja od zbroja najvećih 
potrebnih količina zraka svih prostorija. U usporedbi sa sustavom 
sa stalnim protokom zraka, znatno se smanjuje potrebna količina 
zraka koju dobavlja ventilator. Količina se zraka može nadalje 
smanjiti primjenom otvora koji dopuštaju ubacivanje zraka s 
većom temperaturnom razlikom. Osim što se smanjuje ukupna 
količina zraka, koja je mjerodavna za dimenzioniranje, sustav je 
ekonomičan zbog uštede energije za pogon ventilatora. 

Zrak pripremljen u središnjoj komori ima u ljetnom razdoblju 
temperaturu —15C, ili se samo ograničuje donja granica tem- 
perature nakon prolaska kroz hladnjak. Količina zraka koja se do- 
vodi i odvodi iz prostorije ovisi o rashladnom opterećenju po- 
jedine prostorije, a regulira se pomoću osjetnika temperature koji 
se nalazi u prostoriji (sl. 18). Zbog promjene ukupne količine 
zraka u sustavu mijenja se i statički tlak u razvodnim kanalima. 
Količina zraka može se promijeniti zakretanjem lopatica aksijal- 
nog ventilatora ili promjenom broja okretaja ventilatora. Postoji i 
mogućnost prigušivanja na tlačnoj ili usisnoj strani ventilatora, 
ali se time smanjuje ekonomičnost sustava. 


PGLLLLLLE TEŽILI AVA U ŠETALE PVA 


SSSSSNIITU 


SI. 18. Jednokanalni zračni klimatizacijski sustav s promjenljivim protokom zraka. 
T osjetnik temperature, P osjetnik tlaka, X prigušna kutija 


Dvokanalni sustav također je prikladan za održavanje stanja 
zraka u prostorijama s različitim toplinskim opterećenjem. Do 
svake prostorije vode dva dovodna kanala, jedan s toplim, a drugi 
s hladnim zrakom. Zrak se miješa u kutiji za miješanje, a miješa- 
njem se upravlja pomoću osjetnika temperature u svakoj prosto- 
riji (sl. 19). Tako se zrak priprema za svaku prostoriju posebno, 
prema njezinu toplinskom opterećenju. Temperatura tople struje 
određuje se prema vanjskoj temperaturi, dok je temperatura 
hladne struje stalna i iznosi >15C (sl. 20). U najtoplijem raz- 
doblju u prostorije s najvećim rashladnim opterećenjem ubacuje 
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SI. 19. Dvokanalni zračni klimatizacijski sustav. / kanal s toplim zrakom, 2 kanal 
s hladnim zrakom, M kutija za miješanje, T osjetnik temperature 


se zrak samo iz kanala s hladnim zrakom, dok se zimi u prostorije 
koje pokazuju najveću potrebu za grijanjem ubacuje zrak samo iz 
toplog kanala. 
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SI. 20. Dijagram temperatura dvokanalnoga klimati- 
zacijskog sustava 


Protok zraka u toplom i hladnom kanalu mijenja se prema tre- 
nutnim potrebama prostorija spojenih na sustav, a time se mijenja 
i tlak u oba kanala. Promjenom tlaka u kanalima remeti se odnos 
tople i hladne struje u kutiji za miješanje. Stoga se u većim dvo- 
kanalnim sustavima sa stalnim protokom zraka u kutije za 
miješanje ugrađuje regulator protoka (sl. 21). 
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SI. 21. Kutija za miješanje s regulatorom pro- 
toka, 7 osjetnik temperature 


Kanali za topli i hladni zrak dimenzioniraju se prema istodob- 
nom najvećem toplinskom opterećenju priključenih prostorija, pa 
je presjek kanala velik. Za paralelno razvođenje dvaju kanala po 
objektu do svake prostorije obično je potreban velik instalacijski 
prostor. Zbog velike količine zraka veći su i pogonski troškovi, pa 
je dvokanalni Zračni sustav sa stalnim protokom zraka manje 
ekonomičan od drugih sustava. 

Dvokanalni zračni sustavi mogu biti i s promjenljivim proto- 
kom. Tada imaju dva ventilatora za dovod zraka: po jedan za topli 
i za hladni zrak. Dobava svakog ventilatora regulira se posebno 
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prema promjeni statičkog tlaka u odgovarajućem kanalu, a mo- 
guća je i regulacija protoka na kutijama za miješanje. 

Dvokanalni dvokomorni sustav ima potpuno razdvojene struje 
toplog i hladnog zraka. Zrak se priprema u posebnim komorama, 
odvojeno razvodi do pojedinih prostorija i ubacuje kroz zasebne 
otvore kao primarni (topli) i sekundarni (hladni) zrak. Topli i 
hladni zrak miješaju se slobodno u samoj prostoriji (sl. 22). Pri- 
marna struja zraka ima stalan protok i promjenljivu temperaturu, 
što ovisi o vanjskoj temperaturi. Primarnim se zrakom pokrivaju 
transmisijski gubitci prostorije (v. Grijanje, TE 6, str. 277) zimi 
i u prijelaznom razdoblju. Ljeti je temperatura primarnog zraka 
stalna i nešto viša od temperature sekundarnog zraka. Sekundarni 
je zrak stalne temperature, >15“C, i promjenljiva protoka. Dvo- 
komorni je sustav kombinacija sustava sa stalnim i sustava s 
promjenljivim protokom, pa je ekonomičniji. 


SI. 22. Dvokanalni dvokomorni zračni sustav 


Višezonski zračni sustav. Zrak se u središnjoj višezonskoj ko- 
mori razdvaja na toplu i hladnu struju, koje se pomoću pokretnih 
protuhodnih žaluzija miješaju za svaku prostoriju posebno. 
Nakon miješanja zrak se razvodi jednokanalnim Zračnim razvo- 
dom do prostorija ili zona (sl. 23). 


Vanjski 
zrak 


SI. 23. Višezonski zračni sustav 


Višezonski je sustav, zbog miješanja tople i hladne struje, vari- 
janta dvokanalnog sustava, a može biti sa stalnim ili s promjen- 
ljivim protokom zraka. Može se također izvesti i iz jednozonskog 
jednokanalnog sustava ako se središnja priprema zraka obavlja u 
jednozonskoj komori, od koje se zrak razvodi jednokanalnim raz- 
vodom do prostorija ili zona. Pred svakom se prostorijom ili 
zonom zrak naknadno priprema, najčešće samo grije ili dogrijava. 
Zrak se može dogrijavati i na izlazu komore, i to posebno za svaku 
zonu, te razvoditi jednokanalnim razvodom. 

Kombinirani zračni sustav nastaje kao kombinacija pojedi- 
načnih sustava pri rješavanju specifičnih potreba pojedinog ob- 
jekta (sl. 24). Pritom je presudno smanjenje investicijskih i 
eksploatacijskih troškova te ušteda energije. 

Razvod zračnog sustava obuhvaća sve tlačne i odsisne kanale 
klimatizacijskog sustava. Transport zraka kroz sustav omogućuje 
ventilator koji svladava otpore strujanju zraka kroz filtar, izmje- 
njivače topline, rešetke itd. Otpori strujanju i potreban tlak venti- 
latora ovise o brzini strujanja zraka kroz kanale i druge elemente 
sustava. S obzirom na brzinu strujanja zraka u tlačnim kanalima 
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i na statički tlak ventilatora, razvodni se sustavi dijele na nisko- 
tlačne i visokotlačne. U niskotlačnim je razvodnim sustavima 
brzina zraka <10 m/s, a nadtlak <1250Pa, pa se primjenjuju za 
manje klimatizacijske sustave s jednostavnim i kraćim kanalnim 
razvodom. U visokotlačnim je razvodnim sustavima brzina zraka 
>10 m/s, a nadtlak <2 500 Pa. Zbog veće brzine zraka visokotla- 
čni razvod ima manje izmjere zračnih kanala. Na krajevima ogra- 
naka visokotlačnog razvoda, pred zonom ili prostorijom u koju 
se dovodi zrak, postavljaju se ekspanzijske kutije pomoću kojih 
se postiže prikladan tlak i brzina strujanja žraka pred otvorom za 
ubacivanje. Indukcijske jedinice i kutije za miješanje u dvokanal- 
nim sustavima ujedno su i ekspanzijske kutije. Visokotlačni raz- 
Vod prikladan je za klimatizacijske sustave većeg kapaciteta i 
složenijega kanalnog razvoda, te za indukcijske klimatizacijske 
sustave. Odsisni razvodni sustav izvodi se kao niskotlačni razvod 
zraka. 


SI. 24. Kombinirani zračni sustav. / središnja komora s promjenljivim protokom, 

2 dvokanalni sustav, 3 jednokanalni sustav s promjenljivim protokom, 4 višezonski 

jednokanalni sustav s dogrijavanjem i dodatnim ventilatorom, P osjetnik tlaka, 
M kutija za miješanje 


Tlačni i odsisni kanali za zrak izrađuju se od pocinčanog 
čeličnog lima, crnog lima, aluminijskog lima, poli(vinil-klorida) 
i dr. Veliki kanali mogu biti od opeka ili betona. Presjek je kanala 
pravokutan ili okrugao. Za visokotlačne razvodne sustave uzi- 
maju se kanali okruglog presjeka. 

Zračno-vodeni sustav. Karakteristika je zračno-vodenog kli- 
matizacijskog sustava da kao sredstvo za održavanje stanja u 
prostoru služe i zrak i voda. Osim kanalnoga zračnog razvoda, 
kojim se zrak dovodi u prostorije od središnje komore za pri- 
premu zraka, postavlja se i cijevni razvod vode do izmjenjivača 
topline u svakoj prostoriji. Zračno-vodeni sustavi mogu se 
svrstati na sustave s dogrijavanjem i indukcijske sustave. 
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SI. 25. Zračno-vodeni klimatizacijski sustav s dogrijavanjem 


Sustav s dogrijavanjem. Tijekom cijele godine zrak se u sre- 
dišnjoj komori priprema na temperaturu od 12::+15“C, a zatim se 
jednokanalnim jednozonskim sustavom sa stalnim protokom do- 
vodi u grijaću jedinicu koja se nalazi u svakoj prostoriji (sl. 25). 
U njoj se zrak u izmjenjivaču topline dogrijava na potrebnu tem- 
peraturu. Svaka prostorija ima mogućnost nezavisnog održavanja 
temperature. U grijaćoj se jedinici zrak samo dogrijava i nema 
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vlažnih površina (npr. hladnjak) pogodnih za razvoj bakterija i 
taloženje prašine. Stoga je sustav s dogrijavanjem prikladan za 
primjenu u bolnicama, laboratorijima i sl. Stanje primarnog zraka 
jednako je za sve prostorije, a mora se omogućiti reguliranje ras- 
hladnog opterećenja najnepovoljnije prostorije. U drugim prosto- 
rijama može istodobno postojati potreba za dogrijavanjem zraka. 
Sustav s dogrijavanjem ima mnogo veće pogonske troškove nego 
sustav s promjenljivim protokom ili indukcijski sustav. 

Indukcijski sustav. U središnjoj se komori vanjski (primarni) 
zrak grije i ovlažuje ili hladi i suši, a zatim se visokotlačno raz- 
vodi do indukcijskih jedinica koje se nalaze u svakoj prostoriji. U 
njima zrak struji velikom brzinom kroz sapnice, pa se unutar in- 
dukcijske jedinice stvara podtlak koji povlači zrak iz prostorije. 
Taj inducirani ili sekundarni zrak prolazi preko izmjenjivača 
topline kroz koji prolazi voda, miješa se s primarnim zrakom i 
struji u prostoriju (sl. 26). Omjer protoka primarnog i sekundar- 
nog zraka (indukcijski omjer) iznosi obično 0,5+-:0,25. Količina 
primarnog zraka odgovara potrebama ventilacije prostorija spo- 
jenih na sustav, pa su stoga protok zraka, središnja komora i raz- 
vod zraka relativno maleni. Protok primarnog zraka iznosi tek 
20-::25% od protoka odgovarajućeg zračnog sustava. 


SI. 26. Indukcijska jedinica. / dovod primarnog 
zraka, 2 sapnica, 3 dovod i odvod vode, 4 izmjenji- 
vač topline, 5 sekundarni zrak 


Prema broju cijevi za vodu (do izmjenjivača indukcijske jedi- 
nice) indukcijski se sustav može podijeliti na dvocijevni, troci- 
jevni i četverocijevni. U dvocijevnom se sustavu voda jednom ci- 
jevi dovodi u izmjenjivač, a drugom odvodi iz njega. Sustav u ko- 
jem se promjenom temperature vode zrak po potrebi grije ili hladi 
jest indukcijski sustav s prekretanjem, a sustav u kojem se tem- 
peratura vode ne mijenja jest indukcijski sustav bez prekretanja. 

Dvocijevni indukcijski sustav s prekretanjem ima stalan protok 
primarnog zraka. U zimskom i ljetnom razdoblju temperatura pri- 
marnog zraka drži se također stalnom. Tijekom prijelaznog 
razdoblja, u jesen i proljeće, temperatura primarnog zraka mijenja 
se prema vanjskoj temperaturi. 
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SI. 27. Primjer dijagrama temperatura za dvocijevni 
indukcijski sustav s prekretanjem, 9, prekretna 
temperatura 


Na slici 27 prikazan je karakteristični dijagram promjene tem- 
perature primarnog zraka i vode u ovisnosti o vanjskoj tempera- 
turi u dvocijevnom indukcijskom sustavu s prekretanjem. Ti- 
jekom ljeta primarni se zrak hladi i odvlažuje u središnjoj komori, 
te razvodi do indukcijskih jedinica u svakoj prostoriji. Kroz 
izmjenjivač topline indukcijske jedinice struji hladna voda stalne 
temperature, koja je veća od rosišta zraka u prostoriji. Tako se 
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sekundarni zrak hladi bez izdvajanja vlage. Primarnim se zrakom 
pokriva dio osjetnoga i ukupno latentno opterećenje prostorije. 
Smanjenjem vanjske temperature ili rashladnog opterećenja sma- 
njuje se pomoću termostata i rashladni učinak izmjenjivača in- 
dukcijske jedinice. S daljim padom vanjske temperature po- 
stupno se povećava temperatura primarnog zraka, kako se pro- 
storije s malim rashladnim opterećenjem ne bi pothladile. Kad se 
dostigne određena vanjska temperatura, tzv. prekretna tempera- 
tura, u izmjenjivač indukcijske jedinice dolazi topla voda s tem- 
peraturom ovisnom o vanjskoj temperaturi, dok primarni zrak po- 
prima stalnu temperaturu, nižu od temperature prostorije. Tada 
primarni zrak u zimskom razdoblju preuzima odvođenje topline 
prostorije koja potječe od Sunčeva zračenja i unutrašnjih izvora 
topline. Prekretna temperatura jest ona vanjska temperatura uz 
koju toplinski dobitci prostorije mogu biti odvedeni kombinaci- 
jom hladnoga primarnog zraka i transmisijskih gubitaka. Koli- 
čina i temperatura primarnog zraka moraju se stoga tako izabrati 
da zrak svojom toplinom nadomješta transmisijske gubitke 
topline prostorije, dok voda odvodi toplinu koja potječe od 
Sunčeva zračenja i unutrašnjih izvora topline. Računa se omjer 
protoka primarnog zraka u prostoriji i transmisijskih gubitaka 
topline pri jediničnoj temperaturnoj razlici. Taj se omjer određuje 
za sve prostorije uz najmanju količinu primarnog zraka potrebnu 
za ventilaciju, odnosno za regulaciju vlažnosti zraka u prostoriji. 
Za sve prostorije spojene na određeni sustav određuje se isti 
omjer, izabran prema najvećem proračunanom omjeru. Proraču- 
nom, odnosno izborom omjera, određuje se i promjena tempera- 
ture primarnog zraka u prijelaznom razdoblju i prekretna tem- 
peratura sustava, Na temperaturi nižoj od prekretne nije više 
potrebno hladiti primarni zrak ili vodu. 

Dvocijevni indukcijski sustav bez prekretanja sastoji se od is- 
tih elemenata kao i sustav s prekretanjem, a radi s jednostavnijim 
temperaturnim režimom primarnog zraka i sekundarne vode. 
Voda je u izmjenjivaču hladna i stalne temperature tijekom cijele 
godine. Temperatura primarnog zraka je stalna ljeti, dok u pri- 
jelaznom razdoblju i zimi raste, već prema vanjskoj temperaturi i 
omjeru protoka primarnog zraka i transmisijskih gubitaka. Taj se 
sustav primjenjuje u područjima s blagom zimom ili za prostorije 
s velikim zimskim osunčanjem. 

Trocijevni indukcijski sustav radi s hladnim primarnim zrakom 
iste temperature tijekom cijele godine. Do izmjenjivača svake in- 
dukcijske jedinice vode tri cijevi: za dovod tople i hladne vode i 
za zajednički povrat vode. Topla i hladna voda istodobno su na 
raspolaganju, što daje mogućnost grijanja ili hlađenja sekundar- 
nog zraka tijekom cijele godine. Taj se sustav danas vrlo rijetko 
primjenjuje, jer je miješanje tople i hladne sekundarne vode u za- 
jedničkom povratnom vodu energetski nepovoljno. 

Četverocijevni indukcijski sustav ima polazne i povratne cijevi 
za toplu i hladnu vodu. Primarni je zrak hladan i iste je tempera- 
ture cijele godine. Indukcijska jedinica obično ima dva odvojena 
izmjenjivača topline: grijač spojen na krug tople vode i hladnjak 
spojen na krug hladne vode. Tijekom cijele godine svaka indukcij- 
ska jedinica, nezavisno od ostalih, može grijati ili hladiti sekun- 
dami zrak. Cetverocijevni sustav ne zahtijeva dimenzioniranje 
prema omjeru protoka primarnog zraka i transmisijskih gubitaka, 
pa nije potrebno povećavati količinu primarnog zraka u pojedi- 
nim prostorijama kao u dvocijevnom sustavu. 

Toplinski učinak indukcijske jedinice u svih se indukcijskih 
sustava regulira na izmjenjivaču topline promjenom protoka vode 
kroz izmjenjivač pomoću ventila ili promjenom protoka induci- 
ranog zraka pomoću zaklopaca. 

U zračno-vodene klimatizacijske sustave, osim sustava s 
dogrijavanjem i indukcijskih sustava, može se svrstati i ventilo- 
konvektorski sustav u kombinaciji suvođenjem primarnog zraka. 
Primarni se zrak uvodi u prostoriju izravno ili pomoću ventilo- 
konvektora, te uz ventilaciju preuzima dio osjetnog opterećenja i 
ukupno latentno opterećenje prostorije. Zrak se u središnjoj ko- 
mori priprema i razvodi na isti način kao i u indukcijskom su- 
stavu, a kroz izmjenjivač topline u ventilokonvektoru struji, već 
prema potrebi, hladna ili topla voda. 

Zračno-vodeni sustavi primjenjuju se za klimatizaciju vanj- 
skih prostorija u objektima s velikim brojem prostorija, npr. u 
hotelima ili administrativnim zgradama. Budući da su investicij- 
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ski troškovi veliki, nije opravdana primjena tog sustava u manjim 
objektima. 

Vodeni klimatizacijski sustav održava željeno stanje u pro- 
storiji samo pomoću vode koja struji kroz izmjenjivač topline. U 
svaku se prostoriju postavlja jedinica s ventilatorom i izmjenji- 
vačem topline, obično ventilokonvektor, pa se često pod nazivom 
vodeni sustav razumijeva ventilokonvektorski sustav. Ventilo- 
konvektor može imati jedan ili dva odvojena izmjenjivača top- 
line. Ako ima samo jedan izmjenjivač topline, potreban je dvoci- 
jevni razvod vode. U ljetnom razdoblju voda je hladna i preko 
izmjenjivača preuzima osjetno i latentno opterećenje prostorije. 
Izmjenjivač radi kao hladnjak s izdvajanjem vlage, pa se postavlja 
poseban cijevni razvod do svake jedinice radi odvođenja konden- 
zata. U zimskom razdoblju cjevovodom cirkulira topla voda. Za 
ventilokonvektorsku jedinicu s dva izmjenjivača potreban je 
četverocijevni razvod vode. Svaka prostorija ima tada, nezavisno 
od drugih prostorija, mogućnost grijanja ili hlađenja tijekom ci- 
jele godine. 

Ventilacija prostorija u vodenom sustavu provodi se odvojeno. 
Osim jednostavne ventilacije povremenim otvaranjem prozora, 
postoji i mogućnost spajanja ventilokonvektora na otvor u vanj- 
skom zidu kroz koji se uzima zrak za ventilaciju. Nedostatak je 
tog rješenja mogućnost smrzavanja izmjenjivača zimi, utjecaj 
vjetra, prodor buke i ulazak prašine. Ventilacija je moguća i po- 
moću posebnog zračnog sustava. Vanjski se zrak priprema u sre- 
dišnjoj komori i razvodi do svake prostorije. Zrak se u komori 
obično priprema na stanje prostorije, tako da je toplinski ne- 
utralan. 


POVRAT ENERGIJE U KLIMATIZACIJSKIM 
SUSTAVIMA 


Svakim se ventilacijskim i klimatizacijskim sustavom do- 
bavlja svježi zrak za ventilaciju prostorija. Energija potrebna za 
pripremu tog zraka, odnosno za dovođenje vanjskog zraka na 
traženo stanje prostorije, gubi se iz sustava s otpadnim zrakom. 
Međutim, iskorištavanjem energije otpadnog zraka mogu se 
ostvariti znatne uštede energije. Stoga toplina otpadnog zraka pre- 
lazi na svježi zrak, i to ili samo osjetna toplina (rekuperacija 
topline) ili i osjetna i latentna toplina (regeneracija topline). Dje- 
lotvornost nekog uređaja za povrat energije određena je stupnjem 
korisnosti, koji je funkcija masenih protoka vanjskog i otpadnog 
zraka te karakteristika prijenosa energije (v. Termodinamika, pri- 
jenos topline), pa je za svaki tip uređaja potrebno posebno utvrditi 
uvjete rada. 

Za povrat energije u klimatizacijskim se sustavima upotre- 
bljavaju različiti uređaji kao što je rotacijski, lamelni i pločasti 
izmjenjivač, izmjenjivač s toplinskim cijevima i dr. 

Rotacijski izmjenjivač topline (izmjenjivač s rotirajućom 
akumulacijskom masom) sastoji se od rotirajućeg bubnja s is- 
punom velike površine u obliku saća kroz koje struji zrak. Za 
povrat samo osjetne topline stavlja se nehigroskopna ispuna, a za 
povratukupne topline ona treba biti higroskopna. Otpadni i svježi 
zrak prolaze u protustruji, svaki jednom polovicom bubnja koji 
se polako okreće (sl. 28). 


SI. 28. Rotacijski iz- 
mjenjivač topline 


Ispuna akumulira osjetnu toplinu toplije struje i predaje ju 
hladnijoj struji. Latentna se toplina prenosi rošenjem vlage iz 
struje veće vlažnosti te ishlapljivanjem u struji manje vlažnosti. 
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Takav se proces povrata energije ostvaruje i u uređaju s tekućom 
higroskopnom tvari (vodena otopina litijeva klorida), koja se 
pumpom kontinuirano prebacuje i prska po ispuni. 

Lamelni izmjenjivač topline. Povrat energije moguće je 
ostvariti i postavljanjem lamelnih izmjenjivača topline u struju ot- 
padnogi svježeg zraka, koji su međusobno povezani cirkulacijom 
vode ili smjese vode i nekog sredstva za sniženje ledišta (sl. 29). 
Takvim se uređajima s cirkulacijom vode redovito prenosi osjetna 
toplina. Da bi se spriječilo stvaranje inja i zaleđivanje izmjenji- 
vača u struji otpadnog zraka u zimskim uvjetima, cirkulacijski se 
krug oprema troputnim ventilom, pomoću kojeg se osigurava da 
temperatura sredstva na ulazu u izmjenjivač s otpadnim zrakom 
ne padne ispod zadane vrijednosti. 


Vanjski 
zrak 


SI. 29. Povrat energije cirkulacijom vode kroz lamelne izmjenji- 
vače, T osjetnik temperature 


Izmjenjivač topline s toplinskim cijevima sastoji se od ore- 
brenih toplinskih cijevi, koje se tako postavljaju da se svakoj 
jedan kraj nalazi u struji otpadnoga, a drugi u struji svježeg zraka. 
Otpadni i svježi zrak prolaze u protustruji, svaki jednom polovi- 
com izmjenjivača. Toplinska je cijev obično ispunjena nekim 
rashladnim sredstvom. U dijelu cijevi preko kojeg struji toplija 
struja sredstvo se isparuje, dok se u drugom dijelu, preko kojeg 
struji hladnija struja, ukapljuje. Unutar cijevi uspostavlja se cirku- 
lacija parne i kapljevite faze, a time i prijelaz topline s toplije na 
hladniju zračnu struju. 

Pločasti izmjenjivač topline sastoji se od niza paralelnih 
tankih ploča od aluminijskog ili čeličnog lima, polimernog ma- 
terijala i dr. Ploče se postavljaju na malom razmaku (5*:: 10mm) 
i tvore niz uskih kanala (sl. 30), a strujanje otpadnog i svježeg 
zraka može biti istosmjerno, protusmjerno ili unakrsno. Pločasti 
izmjenjivač topline rekuperativni je izmjenjivač i služi za prijelaz 
osjetne topline. U zimskim uvjetima može prelaziti i latentna 
toplina ako je temperatura dovoljno niska da uzrokuje rošenje na 
strani otpadnog zraka. Pritom, kao i pri povratu energije cirkula- 
cijom vode, treba otkloniti mogućnost zaleđivanja izmjenjivača. 


SI. 30. Pločasti iz- 
mjenjivač topline 


Poseban se način povrata energije u klimatizacijskim susta- 
vima ostvaruje uporabom dizalice topline (v. Rashladna tehnika, 
TEII, str. 433). 
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Handbook; Fundamentals, HVAC Systems and Equipment, HVAC Applications. 
American _Socicty of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, Atlanta 
1991-1993. 


1. Galaso 


VENTILACIJA I KLIMATIZACIJA — VENTILATOR 


VENTILATOR, stroj za transport plinova i para s malom 
razlikom izlaznog i ulaznog tlaka. Mehanička energija dovedena 
ventilatoru predaje se plinovitom fluidu pomoću rotora (okretnog 
kola) s lopaticama i pretvara dijelom u potencijalnu (povećanje 
tlaka fluida), a dijelom u kinetičku energiju (povećanje brzine 
fluida). Naziv ventilator potječe od latinske riječi ventilare, vijati, 
mahati. 

Ventilatori se grade za prirast tlaka od nekoliko desetaka 
paskala do —25 kPa, no obično je gornja granica > 10 kPa. Dobava 
je plina u rasponu od 0,01 do više od 1000 m?/s. 

Ventilator se upotrebljava za provjetravanje prostorija i rud- 
nika, uklanjanje praha (usisači prašine, piljevine, strugotine itd.), 
odvođenje štetnih i otrovnih plinova i para, zračno grijanje i kli- 
matizaciju, dopremu zraka za izgaranje (kotlovi), hlađenje stro- 
jeva i postrojenja, zračni (pneumatski) transport itd. 

Vrste ventilatora. Prema smjeru gibanja čestica plina kroz 
rotor ventilatora razlikuju se rađijalni ili centrifugalni, aksijalni 
ili vijčani i kombinirani ventilatori. U rotor radijalnog ventilatora 
čestica plina ulazi aksijalno, ali se zatim giba u ravnini okomitoj 
na os rotacije (sl. 1a). U aksijalnom se ventilatoru čestica giba po 
plaštu valjka (sl. 1b), dok u ventilatorima kombinirane konstruk- 
cije čestica putuje po plaštu stošca (sl. 1c), odnosno tijela koje 
nastaje rotacijom ravninske krivulje (sl. 1d). Prema dobavnom 
tlaku razlikuju se niskotlačni (do IkPa), srednjotlačni (1-::3 kPa) 
i visokotlačni ventilatori (više od 3kPa). 
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Ventilator može biti na početku, u sredini ili na kraju cjevo- 
voda kojim se transportira plin. Ventilator koji je smješten na 
kraju cjevovoda tako da usisava plin iz sustava i tlači ga u atmo- 
sferu često se naziva ekshaustorom. 

Ventilatori se obično izrađuju od čeličnog lima, a u posebnim 
se okolnostima (agresivni plinovi i pare) upotrebljavaju nehrđa- 
jući čelik, aluminij, drvo, polimerni materijali i sl. 

Pogon je ventilatora najčešće izravan; osovina je pogonskog 
stroja (obično elektromotora) čvrsto spojena s osovinom ventila- 
tora ili se rotor ventilatora nalazi izravno na osovini pogonskog 
stroja. Ako takav pogon nije moguć zbog različite brzine vrtnje 
strojeva ili iz kojeg drugog razloga, upotrebljava se indirektni po- 
gon remenom, zupčanicima i sl. 

Teorijske osnove rada ventilatora. U rotoru fluid prima 
energiju od rotirajućeg kanala. Apsolutna se brzina c čestice 
fluida sastoji od relativne brzine w i obodne brzine u=r o, gdje je 
r udaljenost čestice od osi rotacije, a o brzina vrtnje kanala (sl. 2). 


SI. 2. Paralelogrami 

brzina na ulazu i izlazu 

elementarnog rotorskog 
kanala 


Osnovna jednadžba strujanja nestlačivog idealnog fluida (pro- 
mjena je gustoće fluida pri strujanju kroz ventilator zanemariva) 
kroz rotirajući kanal glasi 


VENTILATOR 


D-P_ 

Pp 2 

gdje je p tlak, w relativna brzina strujanja, u obodna brzina, P 

gustoća fluida, g ubrzanje sile teže, z geodetska visina presjeka 

kanala, a 1 i 2 su oznake presjeka. Specifična energija dobave, od- 

nosno energija po jedinici mase fluida na ulazu u rotirajući kanal, 
iznosi 


2 
Ww2 — mw? inu 


E i +g(2-z,), (1) 


2 
a=A+l+g2, (2) 
po 2 


a na izlazu iz rotirajućeg kanala 


e=P+L+g7,. (3) 
po 2 
Promjena energije po jedinici mase fluida iznosi 
Ae,=€,-e,. (4) 
Ako se izrazi (2) i (3) uvrste u (4), dobiva se 
be, nd 4 g2-£2, (5) 
pP 
što, kad se uvrsti u jednadžbu (1), daje 
be, =7lleš - —-q 2)+(12— u?) +(w? -wž)]. (6) 


To je jedan od oblika Eulerove jednadžbe turbostrojeva, iz koje se 
vidi da razlika energije fluida na izlazu i ulazu ventilatora ovisi o 
razlici kvadrata apsolutnih, obodnih i relativnih brzina. 


SI. 3. Paralelogrami brzina na ulazu (a) i na izlazu (5) ventilatora 


U jednadžbi (6) mogu se na temelju kosinusnog poučka (sl. 3) 
kvadrati relativnih brzina Zamijeniti izrazima w?=u2+c?-— 
-2u,€,C0sa, i w]=u2+c2—2u,c,cosa,, pa Eulerova jedna- 
džba glasi 
de, = 


Ako se projekcije apsolutnih brzina na pravce obodnih brzina 
označe sa €,, = €, Cosa, i c,, = c,cosa,, dobiva se 


u,C, COS — U; €, COS QA. (7) 


A€y E Uo Coy — U Cl» (8) 


ili izraženo kao prirast tlaka 


Ap, = A6,p = p(u,C,,—4€,,) (9) 


Snaga ventilatora jednaka je umnošku specifične energije do- 
bave Ae, i masenog protoka m. 


(10) 


Specifična energija plina na izlazu ventilatora veća je od one na 
ulazu pa su vrijednosti Ae, i Py u jednadžbama (8) i (10) pozi- 
tivne. [z jednadžbe (9) vidi se da će ventilator proizvesti to veći 
prirast tlaka što je veća gustoća fluida. U istom se ventilatoru pri- 
rasti tlaka različitih fluida odnose kao njihove gustoće: 


B=m(uC,—4C,). 


dp_P 
Ap, P 


Utjecaj konačnog broja lopatica i gubitci. Navedeni izrazi vri- 
jede za idealni rotor s beskonačnim brojem lopatica kroz koji plin 


(11) 
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struji bez gubitaka. Za stvame se ventilatore konačan broj lopatica 
i gubitci moraju uzeti u obzir. 

Zbog konačnog broja lopatica mijenjaju se obodne kompo- 
nente apsolutnih brzina na ulazu i izlazu rotora, c,, se povećava, 
a c,, smanjuje. Teorijski će prirast tlaka u stvamom ventilatoru, s 
obzirom na prirast tlaka u idealnom ventilatoru prema jednadžbi 
(9), biti umanjen koeficijentom djelovanja lopatica e: 


APuor =eAp, =ep(4C,-4C,,). (12) 
Teorijska snaga ventilatora iznosi 
ar 7E£8B,. (13) 


Hidraulična korisnost 1, ga pa gubitke Ap, zbog trenja, 
vrtloženja i otklona mlaza pri strujanju plina kroz ventilator. 
Hidraulična je korisnost omjer stvarnog prirasta tlaka Ap i teorij- 
skog prirasta tlaka Ap,.,,: 


= Ap 4 APicor — Ap 
neso =" 
APreor OPieor 
Obujamni protok V, kroz rotor veći je od protoka V na izlazu 


ventilatora za iznos propuštanja Ko. Gubitci protoka određuju 
obujamnu korisnost 1: 


(14) 


V V 
Brada . (15) 
A ika 


Od ukupne snage P privedene osovini ventilatora jedan se dio 
u obliku mehaničkih gubitaka P., troši na svladavanje trenja u 
ležajima rotora. Mehanička korisnost određena je izrazom 


P-P, 
Nm = ONE (16) 
Ukupna (efektivna) korisnost r) ventilatora jest 
EL e (17) 


a snaga P koju treba dovesti osovini ventilatora za prirast tlaka Ap 
iznosi 


pe Pap (18) 
n Ng NTI 


Zakoni sličnosti i bezdimenzijski koeficijenti. Četiri osno- 
vna podatka na temelju kojih se konstruira ili odabire ventilator 
jesu: prirast tlaka Ap, protok V, brzina vrtnje n i gustoća p fluida 
koji protječe ventilatorom. Te su veličine međusobno povezane 
bezdimenzijskim koeficijentom brzohodnosti o koji glasi 


3 
daad 
o->—v"(22) (19) 
28,5 


gdje je V obu ujamni protok (m?/s), Ap du tlaka (Pa), p gustoća 
fluida (kg/m?) a n brzina vrtnje (min_'). Koeficijent brzohodnosti 
ima isto značenje koje u ostalih hidrauličnih strojeva (turbina i 
pumpi) ima specifična brzina vrtnje ili brzohodnost n,; 


ME. (20) 


gdje je H = e/g dobavna visina. Naime, n, je brzina vrtnje geo- 
metrijski sličnog hidrauličnog stroja koji kod visinske razlike od 
i =1m stupca fluida troši ili dobavlja obujamni protok 
=1mš/s. Ako se u (20) uvrsti H = Ap/pg i usporedi s (19), do- 

bira se 
(21) 


Koeficijentom brzohodnosti potpuno je određen najprikladniji 
tip ventilatora za određene namjene. Za male se brzohodnosti 
upotrebljavaju radijalni, a za velike aksijalni ventilatori. S pove- 
ćanjem brzohodnosti smanjuje se broj lopatica i prirast tlaka, a 
povećava se dobavna količina. 


n, = 1580. 


456 


Osim koeficijenta brzohodnosti i ostali su bezdimenzijski koe- 
ficijenti jednaki u sličnih ventilatora. Dva su ventilatora slična 
ako imaju jednake konstrukcijske kutove, ako su njihove linearne 
dimenzije razmjerne i ako im je omjer brzina fluida u homolog- 
nim točkama konstantan i jednak u čitavom području strujanja. 
Prva dva uvjeta određuju geometrijsku sličnost, dok treći 
određuje hidrauličnu sličnost. 


d,|d, 


a b 


SI. 4. Presjek kroz radijalni (a) i aksijalni (b) ventilator. d; pro- 
mjer ulaznog presjeka, d> promjer izlaznog presjeka 


Koeficijent protoka & omjer je karakteristične brzine fluida u“ 
i karakteristične brzine stroja u: 


g=—. (22) 
Karakteristična brzina fluida jest zamišljena brzina kojom bi fluid 


s protokom V strujao kroz izlazni presjek promjera d, (sl. 4) i 
iznosi 


(23) 


Karakteristična brzina stroja jest obodna brzina #, na istom 
promjeru d,. Koeficijent protoka iznosi 
V 

PSE LU 

nd; de 

a 
Koeficijent tlaka w omjer je ukupnog prirasta tlaka Ap i di- 

namičkog tlaka obodne brzine u na promjeru d,: 


(24) 


- op 
= dp (25) 
2 
Koeficijent snage Aomjerje stvarno potrebne snage P=ApV /n 
i umnoška rage , pa se dobiva 
4 2 
VA 
= —P—=£fE£. (26) 
nd; op 7 
pusu 


Dimenzijskom se analizom iz izraza (19), (24) i (25) dobiva 
uje 
a € 

= o? W 4i= =, 
nm 


Zakoni afiniteta pokazuju kako se mijenjaju osnovne veli- 
čine (V, Ap, P) ventilatora kada mu se promijeni brzina vrtnje 1. 
Ti su odnosi dani sljedećim jednadžbama: 


(27) 


y 
asa, (28) 
V, mh 

Ap, 


(29) 


VENTILATOR 


3 
Mu (2) h (30) 
Po\m 
U izrazu (30) upotrijebljen je znak približne jednakosti jer venti- 
lator pri različitoj brzini vrtnje nema istu korisnost 17. 
Karakteristike ventilatora jesu krivulje koje pokazuju me- 
đusobnu ovisnost pojedinih karakterističnih veličina ventilatora. 
Dobivaju se ispitivanjem, obično uz stalnu brzinu vrtnje, pri čemu 
se mijenja protok. Mjere se prirast tlaka i snaga primljena od po- 
gonskog stroja, dok se korisnost računa prema izrazu (18). Kri- 
vulje se crtaju bilo bezdimenzijski, bilo u odabranim jedinicama. 


Koeficijent snage, A 


Koeficijent tlaka, w; korisnost, 17 


0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 
Koeficijent protoka , p 


Sl. 5. Primjer krivulja bezdimenzijskih karakteristika radijalnog ventilatora 
Tri su tipične bezdimenzijske krivulje (sl. 5): za tlak w=/(0), 


za snagu 4=f(0) i za korisnost n=f/(q). Dimenzijski je oblik tih 
krivulja (sl. 6): Ayp=/f(V), P=A(V)in=f(V). 


Snaga, P; prirast tlaka, Ap 


Korisnost, 17 


5000 m?/h 6000 


4000 
Obujamni protok 


2000 


SI. 6. Primjer krivulja dimenzijskih karakteristika radijalnog ventilatora 


Ispitivanjem ventilatora pri različitim brzinama vrtnje (sl. 7) 
dobiva se niz krivulja Ap=f(V). Iz zakona afiniteta slijedi odnos 
Ap;//Ap, =(V/V,) koji prikazan grafički daje krivulju (parabo- 
lu) otpora sustava. Spajanjem točaka iste korisnosti 17 dobivaju se 
izokerde, koje se nazivaju i školjkastim krivuljama zbog ne- 
pravilna ovalna oblika. 

Pogonska (radna) točka ventilatora određena je presjeci- 
štem krivulje Ap=f(V ) i krivulje otpora sustava. Ventilator mora 
svladati cjelokupan otpor, koji se sastoji od statičkog otpora 
(stalni tlak u nekom prostoru, otpor pri prolasku plina kroz sloj 
kapljevine i sl.), otpora strujanja (otpor trenja u cjevovodu i 
lokalni gubitci) i izlaznoga gubitka (koji se katkad pribraja ot- 
porima strujanja), pa vrijedi 


m 2 ec 
Ap=Ap, +Ap, +3[ 524), PE, 


2 (31) 


ml 


VENTILATOR 


Sl. 7. Dijagram izo- 
kerda radijalnog ven- 
tilatora 


Prirast tlaka 


150 m3/min 200 


0 50 100 
Obujamni protok 


gdje je Ap, statički otpor, Ap, otpor trenja u cjevovodu, ć koefici- 
jent lokalnog otpora, c brzina strujanja, c; izlazna brzina, a p 
gustoća plina. 


š 


SI. 8. Pogonske to- 
I čke ventilatora pri 
različitim — otpori- 
LI ma. / statički otpor, 
II otpor trenja pri 
laminarnom struja- 
nju, //7 otpor trenja 
pri turbulentnom 
strujanju 


& 


Prirast tlaka 


š 


1 

i 

| 
k#%.& 

Obujamni protok 
Statički otpor Ap., ne ovisi o brzini strujanja pa je u dijagramu 
Ap=f(V) prikazan paralelom s apscisom (sl. 8). Strujanje plina u 
cjevovodu može biti laminarno ili turbulentno. Otpor trenja pri 
laminarnom strujanju ovisi o brzini strujanja ci iznosi Ap,,,, =, c, 
gdje je k, konstanta cjevovoda koja ovisi o obliku i hrapavosti 
cjevovoda. Krivulja otpora prikazana je u dijagramu pravcem ko- 
jemu nagib ovisi o konstanti k,. Otpor pri turbulentnom strujanju 
ovisi o kvadratu brzine strujanja i iznosi Ap, =A,c", gdje je k, 
konstanta cjevovoda. Krivulja otpora pri turbulentnom strujanju 
jest parabola kojoj zakrivljenost ovisi o konstanti X,. Ukupni se 
otpor sustava može sastojati od jednoga ili kombinacije nave- 

denih otpora. : 


Radijalni ventilatori 


Eulerova jednadžba radijalnih ventilatora. Na shemi roto- 
ra radijalnog ventilatora s unatrag zakrivljenim lopaticama (sl. 9) 


SI. 9. Dijagrami brzina na ulazu i izlazu rotora radijalnog ventilatora 
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ucrtani su dijagrami brzina na ulazu (indeks 1) i na izlazu (indeks 
2) međulopatičnog kanala. Na ulazu u rotor brzina plina c, sastoji 
se od obodne brzine u, = d,nn/60 i relativne brzine w, (brzine s 
obzirom na lopatice). Sa Cim označena je meridionalna kompo- 
nenta brzine, tj. komponenta brzine u osnovnom (radijalnom) 
smjeru strujanja. Na izlazu lopatičnog kanala sastavljaju se 
obodna brzina u, i relativna brzina w, u apsolutnu brzinu c, s ko- 
jom fluid izlazi iz rotora. Množenjem Eulerove jednadžbe (6) s 
gustoćom p fluida dobiva se ukupni prirast tlaka Ap: 


Ap, = be, p= SU —u2)+ (of -w2)+H(2-2)L (32) 


Prvi član p(u3 —u2)/2 daje prirast tlaka zbog djelovanja cen- 
trifugalne sile. Na količinu fluida mase dm koja se nalazi u roti- 
rajućem kanalu na polumjeru r (sl. 10) djeluje centrifugalna sila: 

dF. =dmro? =bdsdrpro*, (33) 


gdje je širina kanala (sl. 9), p gustoća fluida, a o = xn/30 kutna 
brzina. Centrifugalna sila pri pomaku dr u radijalnom smjeru 
uzrokuje porast tlaka koji djeluje na plohu površine b ds: 

dp=pro?dr, (34) 


iz čega se integracijom od unutrašnjeg polumjera r, do vanjskog 
polumjera r, dobiva prirast tlaka: 


n 


u Yi, (i KE 2 2 p 
Ap - [dp=po? |rdr=po ff ui 


h n 


(35) 


Drugi član izraza (32) pokazuje prirast tlaka u rotoru zbog 
smanjenja relativne brzine sa w, na w,. Kanali se obično proširuju 
pa se prema Bernoullijevoj jednadžbi dobiva prirast tlaka u ro- 
toru: 


Ap" = (w? -w)5, (36) 


uz pretpostavku da je rotor idealan i bez gubitaka. U stvarnom je 
rotoru taj prirast nešto manji zbog trenja u kanalima. 


SI. 10. Djelovanje centri- 
fugalne sile na fluid u lo- 
patičnom kanalu 


Treći član jednadžbe (32) pokazuje povećanje kinetičke ener- 
gije fluida pri prolasku kroz rotor. Taj se iznos kinetičke energije 
može u odvodnom kanalu (statorski lopatični difuzor, spiralno 
kućište) pretvoriti u potencijalnu energiju smanjivanjem izlazne 
brzine c, na c,, čime se dobiva prirast tlaka: 


Fluid u rotor radijalnog ventilatora ulazi radijalno, što znači da 
je obodna komponenta apsolutne brzine c,,=0, pa prirast tlaka 
prema jednadžbi (9) iznosi 


AD, = PU Cu (38) 


Vrste rotora i zakrivljenost lopatica. Iz jednadžbe (38) vidi 
se da prirast tlaka u ventilatoru ovisi o izlaznom promjeru rotora 
d, (jerje u, =d,nn/60), brzini vrtnje n te o veličini i smjeru ap- 
solutne izlazne brzine c,, dakle o izlaznom kutu f, lopatice. S ob- 


Sl. 11. Vrste rotorskih lopatica. a lopatice zakrivljene prema naprijed, b ravne 
(radijalne) lopatice, c lopatice zakrivljene unatrag 


zirom na izlazni kut f, razlikuju se tri vrste rotora (sl. 11): sprema 
naprijed zakrivljenim lopaticama (fB,>90%), s ravnim (radijalnim) 
lopaticama (B,=90"), te s unatrag zakrivljenim lopaticama 


(B;<90%). 


SI. 12. Ovisnost teorij- 
skog prirasta tlaka 
ApPiexr=f () o izlaznom 
kutu rotorskih lopatica 
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Bei 


Teorijski prirast tlaka 


Obujamni protok 


U jednakim uvjetima rotor s prema naprijed zakrivljenim lopa- 
ticama daje najveći prirast tlaka, dakle najveći koeficijent tlaka w, 
ali ima najmanju hidrauličnu korisnost 1,. Rotor s unatrag za- 
krivljenim lopaticama ima najmanji koeficijent tlaka, no zato je 
hidraulična korisnost najveća. Naime, što je veća zakrivljenost 
lopatica prema naprijed, to je veća kinetička energija fluida na 
izlazu iz rotora, a njezina pretvorba u statički tlak uzrokuje velike 
gubitke (sl. 12 i 13). 


SI. 13. Ovisnost teorijske 

snage P,ar=f(V) o izla- 

znom kutu rotorskih lo- 
patica 


Teorijska snaga 


Obujamni protok 


Utjecaj konačnog broja lopatica. Eulerova jednadžba vri- 
jedi za rotor s beskonačnim brojem lopatica i bez gubitaka. Zbog 
konačnog broja lopatica s konačnom debljinom u radijalnim se 
ventilatorima pojavljuje tzv. zanošenje brzine na izlazu rotora, 
koje je to veće što je manji broj lopatica, tj. što su lopatice više 
razmaknute. Naime, što je razmak lopatica veći, to je čestica 
fluida slabije vođena. Na česticu fluida osim centrifugalne djeluju 
i druge sile (centrifugalna sila zbog zakrivljenosti kanala, Cori- 
olisova sila) kao i neki drugi faktori (npr. granični sloj uz 


SI. 14. Utjecaj kona- 
čnog broja lopatica na 
prirast tlaka 


VENTILATOR 


površinu lopatice), pa se smanjuju kut fB> i brzina c, (sl. 14). 
Budući da se tada smanjuje i komponenta c,, na c2,,, bit će prirast 
tlaka 


APuor E PoE) (39) 


što je, prema Eulerovoj jednadžbi (38), manje od tlaka Apy. Omjer 
tih dvaju tlakova jest koeficijent djelovanja lopatica e, koji za radi- 
jalne ventilatore iznosi 


LA 
e= APuor = Cu 
Ab Cu 


Gubitci i radne karakteristike. Osim prije spomenutih, u 
ventilatoru nastaju i gubitci zbog udara ulaznog mlaza fluida o 
lopatice. Lopatica je, naime, konstruirana za nesudarni ulaz 
fluida, ali samo kada ventilator radi uz protok i prirast tlaka za koji 
je projektiran. To je radno stanje određeno proračunskom točkom 
na karakteristici, obično onom točkom u kojoj krivulja korisnosti 
ima maksimum. U svim ostalim slučajevima, dakle pri većem ili 
manjem protoku od V,,,, fluid ulazi u rotor udarno. Smanjivanjem 
ili povećavanjem protoka smanjuje se ili povećava apsolutna 
ulazna brzina c, pa se smjer relativne brzine w, više ne podudara 
sa smjerom ulaznog ruba lopatice. Na taj način nastaju gubitci 
sudara. 


(40) 


SI. 15. Gubitci u 
radijalnom  ventila- 
toru i stvarna karak- 
teristika tlaka. / gu- 
bitci zbog konačnog 
broja lopatica, 2 gu- 
bitci zbog trenja u 
kanalima, 3 gubitci 
sudara, A _proračun- 
ska točka 
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Prirast tlaka 


Obujamni protok 


Na slici 15 prikazano je kako se od teorijske karakteristike ven- 
tilatora s unatrag zakrivljenim lopaticama dobiva stvarna (pogon- 
ska) karakteristika tlaka Ap=f(V). 

Provodno kolo služi za smanjivanje brzine mlaza fluida 
nakon izlaska iz rotora, tj. za pretvaranje kinetičke energije u po- 
tencijalnu (porast tlaka). Sprovodno kolo može biti samo spiralno 
kućište (sl. 164) ili difuzorsko kućište s ugrađenim statorskim 
lopaticama (sl. 16b). Spiralno je kućište najjednostavnije pro- 
vodno kolo s tek malo slabijom djelotvornošću od difuzorskih 
lopatica, te se stoga gotovo redovito upotrebljava. Poprečni je pre- 
sjek spirale najčešće u obliku pravokutnika ili kružnice. Za veće 
tlakove upotrebljavaju se lijevana spiralna kućišta kružnog pre- 
sjeka, dok se kućišta za manje tlakove izrađuju od lima. U eksha- 
ustorima se provodno kolo često izostavlja. 
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SI. 16. Presjek radijalnog ventilatora sa spiralnim kućištem (a) i s difuzorskim 
kućištem (b). / izlazni otvor, 2 difuzor, 3 rotor, 4 kućište 


Regulacija ventilatora. Zbog različitih je razloga često tije- 
kom rada ventilatora potrebno promijeniti protok (dobavnu 
količinu plina), prirast tlaka ili oboje. To se uglavnom postiže 
izravnom regulacijom protoka ili promjenom brzine vrtnje. 
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Izravna regulacija protoka jednostavna je jer se regulacijski 
uređaj sastoji samo od zasuna ili ventila, ali nije ekonomična. To 
se vidi iz dijagrama na slici 17, gdje je krivulja / karakteristika 
tlaka Ap=f(V ) ventilatora za određenu brzinu vrtnje n, dok je kri- 
vulja // karakteristika priključenog otpora (npr. cjevovoda). Ven- 
tilator je projektiran da radi u točki ], sjecištu krivulja 1 i Ž/, do- 
bavljajući količinu K,,,, uz prirast tlaka Ap,. Ako treba smanjiti 
protok na V", tada se ili prigušuje mlaz fluida ili se višak fluida 
ispušta u okoliš. 


Prirast tlaka 


Obujamni protok 


SI. 17. Regulacija radijalnog ventilatora prigušivanjem, ispu- 
štanjem suviška dobave ili promjenom brzine vrtnje rotora 


Prigušivanje se obavlja tako da se pritvori zasun smješten u 
tlačnom (rjeđe u usisnom) vodu ventilatora. Tako se povećava 
priključeni otpor sve dok ne poraste toliko da presjecište nove 
krivulje otpora ]I“ skarakteristikom ventilatora / ne padne u točku 
2, koja odgovara protoku V“, gdje ventilator radi s prirastom 
tlaka Ap. 

Isto se postiže ako se iz tlačnog voda ispušta suvišak dobave 
fluida u okoliš ili se dio dobave vraća na usisnu stranu ventilatora. 
Otvaranjem ispusta smanjuje se otpor priključen na ventilator, 
sve dok presjecište nove karakteristike //“ s karakteristikom ven- 
tilatora / ne bude u točki 2“. Ventilator doduše dobavlja količinu 
V" uz prirast tlaka Ap“, no u cjevovod ulazi samo količina V“, 
koja odgovara točki 2 na karakteristici cjevovoda pri tlaku Ap". 
Takvom se regulacijom troši suvišna snaga jer se umjesto po- 
trebne količine V“ dobavlja količina P“ 

Regulacija promjenom brzine vrtnje rotora mnogo je ekono- 
mičnija. Dobava V“ postiže se smanjenjem brzine vrtnje na n“, 
tako da nova karakteristika ventilatora /" prolazi točkom 2 na 
karakteristici otpora //. Takva je regulacija vrlo ekonomična jer 
se dobavlja samo potrebna količina V“ uz potreban prirast tlaka 
Ap". Međutim, ekonomičnost cijelog sustava ovisi o mogućnosti 
regulacije brzine vrtnje pogonskog stroja. Regulacija je najekono- 
mičnija kad se brzina vrtnje pogonskog stroja može mijenjati bez 
gubitaka. Za pogon ventilatora većinom se upotrebljava elektro- 
motor trofazne struje, no najdjelotvornija regulacija promjenom 
brzine vrtnje bila je ranije dosta složena (npr. regulacijski tran- 
sformator, uklapanje otpora u rotorski strujni krug, kolektorski 
motor i sl.). Danas je regulacija vrlo jednostavna: tiristorski se 
mijenja frekvencija električne struje, a time i brzina vrtnje. 


Prirast tlaka, Ap; snaga, P; 
korisnost, 17 


Obujamni protok 


SI. 18. Usporedba različitih vrsta regulacije ventilatora 


Ekonomičnost pojedinih vrsta regulacije vidi se iz dijagrama 
u kojem su uz krivulju korisnosti 17 ucrtane i krivulje Ap=f(V)i 
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P=f(V ) za brzine vrtnje A i n' (sl. 18). Ako se prigušivanjem 
smanji protok V,,, na protok V", smanjit će se i snaga potrebna za 
pogon ventilatora sa P, na P'. Smanji li se protok ispuštanjem 
viška dobave, potrebna će se snaga povećati na P".1 konačno, 
smanji li se protok smanjivanjem brzine vrtnje sa n na n', za po- 
gon će biti potrebna snaga Pu. Vidi se da regulacija ispuštanjem 
suviška dobave nije prikladna za radijalne ventilatore, dok se za 
manje snage može primijeniti regulacija prigušivanjem. 

Osim tih vrsta regulacije ima i drugih, npr. regulacija pomoću 
okretnih privodnih lopatica, koja se rijetko upotrebljava i to samo 
za veće jedinice. 

Izvedbe radijalnog ventilatora. Na slici 19 prikazan je pre- 
sjek srednjotlačnog radijalnog ventilatora s kućištem od lijevanog 
željeza. 


SI. 19. Presjek srednjotlačnog radijalnog ventilatora 


Niskotlačni radijalni ventilator za mali protok ima tzv. impul- 
sni rotor (rotor Sirocco) s velikim brojem vrlo kratkih, prema 
naprijed zakrivljenih lopatica (sl. 20). Prednosti su takva rotora 
miran hod i razmjerno velik protok, a nedostatak mu je dosta mala 
korisnost (50%). 


SI. 20. Ventilator s rotorom tipa Sirocco. a pogled, b radijalni presjek 


Za veći se protok često upotrebljava udvojeni radijalni venti- 
lator (sl. 21), koji na zajedničkoj osovini ima dvostruki rotor. 
Svaki rotor ima poseban usisni vod, a tlačni (izlazni) vod je za- 
jednički. 


SI. 22. Rotor radijalno-aksijalnog 
ventilatora s prostorno zakrivlje- 
nim lopaticama 


SI. 21. Udvojeni radijalni ventilator 


Kombinirani radijalno-aksijalni ventilatori čine prijelaz pre- 
ma aksijalnim ventilatorima. Karakteristika su im prostorno za- 
krivljene lopatice rotora (sl. 22). 
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Aksijalni ventilatori 


Aksijalni se ventilator sastoji od statora, rotora, stožastog na- 
stavka glavine i difuzora (sl. 23). Osnovni je dio rotor, dok ostali 
dijelovi služe za poboljšanje korisnosti pa se katkad, radi jed- 
nostavnije konstrukcije, mogu i izostaviti. Lopatice rotora obli- 
kovane su tako da sve čestice fluida imaju isti prirast energije. 


SI. 23. Aksijalni ventilator. / stator, 2 rotor, 3 glavina, 4 stožasti na- 
stavak glavine, 5 difuzor 


Eulerova jednadžba aksijalnih ventilatora. Čestica fluida 
na ulazu u rotor aksijalnog ventilatora ima apsolutnu brzinu c,, 
koja se sastoji od obodne brzine u, i relativne brzine w, (sl. 24). 
Relativna brzina w, mijenja se u lopatičnom kanalu u w, i s obod- 
nom brzinom u, daje apsolutnu izlaznu brzinu c,. Budući da če- 
stice fluida struje samo u aksijalnom smjeru, bit će obodne brzine 
čestice na ulazu i izlazu rotora jednake, u, =u,=u, tako da Eule- 
rova jednadžba (9) dobiva oblik 


Ap, = Pu(Cx,—€,,) 41) 


Označi li se otklon brzine sa Ac,=€2,—c,,, Eulerova jednadžba za 
aksijalne ventilatore glasi 


(42) 


I drugi je oblik Eulerove jednadžbe, izraz (32), za aksijalne ven- 
tilatore izmijenjen. Budući da je u, =u,=u, dobiva se 


Ap, = PuAc,. 


Ap, = Zl0v -w2)+(22- 7) (43) 
Iz jednadžbe (43) vidi se da u aksijalnim ventilatorima nema pri- 
rasta tlaka zbog djelovanja centrifugalne sile. Zato se aksijalni 
ventilatori upotrebljavaju kada je potreban manji prirast tlaka i 
veći protok. 


SI. 24. Dijagram brzina fluida pri prolasku kroz ro- 
tirajući niz lopatica 


Manji ventilatori (katkad i veći) nemaju stator, tj. nepokretan 
niz lopatica, pa zbog tangencijalne komponente apsolutne izlazne 
brzine nastaju gubitci i smanjuje se korisnost. Korisnost ventila- 
tora povećava se ugradnjom niza statorskih lopatica bilo ispred, 
iza ili s obje strane rotora. Struja fluida zakreće se tako da izlazna 
brzina ima samo aksijalnu komponentu (sl. 25). 

Utjecaj konačnog broja lopatica i gubitci. U stvarnom je 
aksijalnom ventilatoru s konačnim brojem lopatica čestica koja je 
udaljenija od površine lopatice lošije vođena 1 djeluje na susjedne 
čestice koje su bliže lopatici. Zbog toga se strujnice savijaju pred 
ulazom u rotori na izlazu iz njega. Dakle, nastaje slično zano- 
šenje mlaza kao u radijalnih ventilatora, samo što se to u aksijal- 
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Sl. 25. Raspored statorskog (S) i rotorskog (R) niza lopatica s dijagramom brzina. 
a stator ispred rotora, b stator iza rotora, c rotor između dvaju statora 


nim ventilatorima zbiva i na ulazu i na izlazu rotora (sl. 26). To 
znači, ako su kutovi lopatica na ulazu i na izlazu a, i a, mlaz će 
se otkloniti za kut koji je manji od razlike kutova a; i a. Dakle, 
da bi otklon bio Aa=a;—a,, moraju se lopatice izraditi s većim 
otklonom, tako dabude &/<a,ia;>0,. 


SI. 26. Otkloni strujnica na ulazu i izlazu rotora aksijalnog 
ventilatora 


Gubitci aksijalnog ventilatora jednaki su gubitcima radijalnog 
ventilatora, pa za prirast tlaka Ap vrijedi izraz 
dp=nmpućc,, (44) 

dok se potrebna snaga pri protoku K računa prema izrazu (18). 

Optimalna se korisnost 1 postiže kada svaka čestica fluida 
prima od lopatica jednaku količinu energije. Lopatice stoga mo- 
raju biti izrađene tako da daju različit otklon brzina Ac,,, već prema 
polumjeru r na kojem čestica struji kroz rotor. 

S povećavanjem obodne brzine mora se Ac, smanjivati, i to od 
korijena prema vrhu lopatice, što znači da će lopatica biti pro- 
storno zakrivljena. 

Provodno kolo, kao i u radijalnim ventilatorima, nije prijeko 
potrebno. Sastoji se od statora s nepomičnim nizom lopatica i od 
difuzora. Difuzor se oblikuje tako da se iza glavine postavi 
stožasti nastavak (sl. 27). Najčešće je priključna cijev ventila- 
tora u obliku stošca, pa se dobiva dvostruki difuzor (sl. 27 b). Di- 
fuzor se primjenjuje samo za ventilatore s većim prirastom tlaka 
i velikim promjerom glavine. 
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SI. 27. Difuzor aksijalnog ventilatora sa stožastim nastavkom glavine (a) i 
s cijevi u obliku stošca (). / glavina, 2 rotor, 3 stator, 4 stožasti nastavak 
glavine, 5 priključna cijev 


Karakteristike i regulacija. Karakteristike tlaka Ap=f(V), 
snage P=f(V ) i korisnosti n=f(V ) aksijalnog ventilatora prika- 
zane su na slici 28. Karakteristika snage raste sa smanjivanjem 
protoka pa je regulacija prigušivanjem neekonomična. Donekle 
dolazi u obzir regulacija ispuštanjem, jer se tada radna točka ven- 
tilatora pomiče u područje manje snage. I za aksijalne je ventila- 
tore najekonomičnija regulacija promjenom brzine vrtnje rotora, 
jer se radna točka spušta na nižu krivulju snage. Osim navedenih, 
za veće se jedinice upotrebljavaju i druge vrste regulacija, kao npr. 
posebne zakretne privodne lopatice, zakretne lopatice rotora itd. 


Korisnost, 1; prirast tlaka, Ap; 
snaga, P 


Obujamni protok 


SI. 28. Karakteristike aksijalnog ventilatora 


Izvedbe aksijalnog ventilatora. Mali niskotlačni aksijalni 
ventilator ima samo rotor, izravno spojen na osovinu elektromo- 
tora. Visokotlačni aksijalni ventilator ima rotor s većim brojem 
kratkih lopatica (sl. 29), dok rotor niskotlačnog aksijalnog ven- 
tilatora velikog protoka ima mali broj dugih lopatica (sl. 29 b). 
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SI. 30. Akcijski aksijalni ventilator. / regulacijske privodne lopatice, 2 rotor, 3 sta- 
tor, 4 difuzor 


Protočni ventilator jest radijalni ventilator tipa Sirocco kojim 
fluid protječe radijalno i tako dotiče lopatice dva puta. To je prvo 
bilo postignuto vanjskim i unutrašnjim vođenjem fluida (sl. 31 a). 


SI. 31. Strujanje fluida kroz protočni ventilator. a s unutrašnjim vođenjem fluida, 
b s vanjskim plaštem (bez unutrašnjih stijenki) 


Međutim, složeno unutrašnje vođenje bacilo je tu izvedbu u zabo- 
rav. Tek su prije 40 godina postignuti jednaki rezultati samo 
s vanjskim vođenjem (sl. 31b), što je potaknulo neslućenu ma- 
sovnu proizvodnju tih ventilatora. Protočni se ventilatori upotre- 
bljavaju uglavnom u ogrjevnim i klimatizacijskim instalacijama, 
npr. u malim i akumulacijskim električnim pećima i sl. Dimenzije 
su ventilatora malene (promjer do —300mm) pa su i tlakovi 
razmjerno maleni (nekoliko stotina paskala). Dobava se može 
povećati produljivanjem rotora u aksijalnom smjeru. Zbog be- 
šumna rada i lake ugradnje zanemaruje se njihova mala korisnost 
(do 55%). 


SI. 29. Rotor aksijalnog ventilatora. a visokotlačni ventilator s malim protokom, b niskotlačni ventilator s velikim protokom (60 m/s) 


Posebna je vrsta akcijski aksijalni ventilator. To je ventilator u 
kojem se meridionalna brzina fluida u rotoru povećava zbog sma- 
njenja protočnog presjeka. Tako se postižu mnogo veće razlike 
tlakova, ali i veće izlazne brzine pa je potreban dobar difuzor (sl. 


30). 


LIT.: A. J. StepanojJ; Turboblowers. John Wiley and Sons, New York 1955. — 
D. Thin, Les ventilateurs et leurs applications. Eyrolles, Paris 1956. — B. Eck, Ven- 
tilatoren. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 51972. 


M. Pečornik 
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VIBRACIJE, mehaničke oscilacije sustava (konstrukcija, 
strojeva, vozila i dr.) s malim amplitudama, dok su oscilacije 
općenito periodično gibanje bilo koje amplitude. Katkad se upo- 
trebljava i naziv titranje za vibracije napete strune, štapa, mem- 
brane i sl. Proučavanje mehaničkih vibracija ima veliko značenje 
u svim granama tehnike, npr. u strojarstvu, građevinarstvu, bro- 
dogradnji, gradnji zrakoplova, gdje se periodično gibanje tijela ili 
njihovih dijelova gotovo uvijek zbiva s malim amplitudama. Vi- 
bracije se proučavaju unutar grane mehanike koja se naziva feo- 
rija vibracija ili teorija oscilacija. A 

Vibracije su obično neželjena i štetna pojava. Stetno djeluju na 
ljude, a u strojevima, vozilima i općenito u konstrukcijama uzro- 
kuju poremećaje u radu i lomove te nepotrebno troše mehaničku 
energiju. S druge strane, vibracije su katkad i korisne jer su osnova 
nekih mehaničkih i tehnoloških postupaka, npr. za popuštanje 
zaostalih naprezanja nakon lijevanja, ili opreme kao što su vi- 
bracijska sita, vibracijski konvejeri, strojevi za nabijanje itd. Vi- 
bracije se primjenjuju i u geološko-seizmičkim istraživanjima, pri 
gradnji akustičkih aparata itd. 


Proizvodnja zvuka općenito, a glazbe posebno, povezana je s titranjem (vi- 
bracijama) štapova, ploča, ljusaka, napetih struna i membrana. Glazbeni instrument 
lira ima niz točno ugođenih napetih žica koje svojim titranjem proizvode tonove. 
Prvi graditelji lira morali su imati neka osnovna znanja o titranju napete žice. Kako 
je lira bila poznata još starim Sumeranima prije više od 4500 godina, može se reći 
da su proučavanja titranja napete žice stara nekoliko tisuća godina. 

Prva poznata sustavna ispitivanja titranja napete žice provodio je grčki filozof 
i matematičar Pitagora u VI. st. na uređaju monokord (sonometar). Pitagora je 
ispitivao ovisnost visine tona o napetosti i duljini žice i ustanovio da dvostruko 
dulja žica pri istoj napetosti ima za jednu oktavu niži ton. 

Koncem XVI. i početkom XVII. st. M. Mersenne i G. Galilei neovisno su jedan 
o drugome provodili pokuse titranja napete žice. Galilei je utvrdio da titranja s 
višom frekvencijom daju i više tonove, te da interval između dva tona ovisi o 
omjeru frekvencija i da je za oktavu taj omjer 2, a za kvintu 1,5. Ispitivao je gibanje 
njihala i utvrdio da vrijeme njihanja ovisi o duljini njihala, što je primijenio za mje- 
renje vremena. J. Sauver je pokušavao proračunati frekvenciju napete žice, ali je to 
uspjelo tek B. Tayloru 1713. godine. Njegovi rezultati dobro su se slagali s Mersen- 
novim i Galilejevim mjerenjima. J. Sauver i J. Wallis neovisno su jedan o drugome 
utvrdili da napeta žica može titrati raznim načinima (formama). Sauver je uveo i 
pojmove osnovne frekvencije i harmonika. J. R. D"Alembert je oko 1750. izveo 
diferencijalnu jednadžbu titranja žice, a J, Lagrange je 1759. riješio problem odre- 
đivanja frekvencija titranja u otvorenim i zatvorenim cijevima orgulja. Problem 
titranja napete žice proučavali su još i poznati matematičari D. Bernoulli, L. Euler 
te J. B.J. Fourier. 

Nakon objavljivanja Hookeova zakona, L. Euler (1744) i D. Bernoulli (1751) 
izveli su diferencijalnu jednadžbu poprečnog titranja štapa i razmatrali rješenja jed- 
nadžbe za male pomake. E. F. F. Chladni je razvio metodu određivanja načina vi- 
briranja (čvornih linija) ploča, pa ga je Francuska akademija znanosti pozvala 1809. 
da demonstrira svoj postupak. Potom je ista akademija raspisala nagradni natječaj 
za matematičko objašnjenje rezultata koje je dobio Chladni. Sophie Germain je 
1816. dobila nagradu za izvedenu diferencijalnu jednadžbu titranja ploče, ali nije 
uspjela ispravno definirati rubne uvjete, što je tek 1850. učinio G. R. Kirchhoff. 

J. W. S. Rayleigh je 1877. objavio djelo Theory of Sound, u kojem je razradio 
metodu određivanja osnovne frekvencije konzervativnih sustava pomoću zakona o 
očuvanju mehaničke energije. 

C. G. P. de Laval dao je praktično rješenje za vibriranje neuravnotežena roti- 
rajućeg diska koji je primijenio u gradnji parnih turbina. A. Stodala je proučavao 
vibracije pamih i plinskih turbina, posebno turbinskih lopatica i znatno pridonio 
rješenju tog problema. Matematičku teoriju nelinearnih vibracija razvili su koncem 
XIX. st. J. H. Poincar€ i A. M. Ljapunov. Analizu titranja štapova i ploča unapri- 
jedili su S. P Timošenko i R. D. Mindlin, uzimajući u obzir rotacijsku tromost po- 
prečnih presjeka. Po Timošenku je i uveden pojam Timošenkov štap. Sustavan pri- 
kaz teorije stohastičkih vibracija dali su S. H. Crandall, W. D. Mark i J. D. Robson. 


TEORIJSKE OSNOVE ANALIZE VIBRACIJA 


Mehaničke vibracije jesu ponovljena gibanja mehaničkih su- 
stava oko nekog srednjeg, najčešće ravnotežnog, položaja. Jed- 
nostavan primjer vibracija jest gibanje tijela mase m koje visi na 
opruzi konstante k (sl. 1). Ako se tijelo povuče iz stanja ravnoteže 
za iznos y, i prepusti samo sebi, gibat će se po harmonijskom za- 
konu: 


Y= Cost, (1) 


odnosno 


2m 
"= U (2) 


gdje je y amplituda, w kružna frekvencija, t vrijeme, a T vrijeme 
titraja, tj. vrijeme za koje tijelo napravi jedan puni titraj (v. Me- 
hanika, TE 8, str. 25). Vibracije ne moraju biti nužno harmonijske 
niti periodične (sl. 2). Uz neharmonijske vibracije gibanje se od- 
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vija po zakonu različitom od sinusoidnog, ali može biti perio- 
dično (determinističke vibracije). Neperiodične vibracije uvijek 
su i neharmonijske, ne mogu se podijeliti u manje dijelove koji se 
zatim periodično ponavljaju. Slučajna su pojava i nemaju odgo- 
varajuću matematičku funkciju (stohastičke vibracije). 


is t=>T t=T 
Zomi die 


777 Lu LM 


Ravnotežni 
položaj 


SI. 1. Vibracije tijela mase m koje visi na opruzi konstante k 


Krutom se tijelu za vrijeme vibriranja određuje položaj po- 
moću koordinata položaja. Najmanji broj međusobno nezavisnih 
koordinata kojima su određeni položaji svih tijela u sustavu koji 
vibrira jesu stupnjevi slobode. Položaj jednog tijela općenito je 
određen sa šest nezavisnih koordinata, pa je to najveći broj 
stupnjeva slobode s kojima može vibrirati kruto tijelo. S toliko 
stupnjeva slobode vibrira npr. karoserija automobila, koja se, 
vezana na osovine kotača pomoću elastičnih i prigušenih članova, 
promatra kao kruto tijelo. U mehaničkim sustavima u kojima 
svako tijelo ima jedan stupanj slobode, i to translacijski, tijela se 
promatraju kao čestice odgovarajućih masa. Sustav može sadrža- 
vati i tijela koja vibriraju na rotacijski način (npr. remenice, kotači 
vozila), kojima je tada umjesto mase odgovarajuća veličina mo- 
ment tromosti oko osi rotacije, a položaj im je određen kutnom 
koordinatom. Mehanički sustavi u kojima se tijela promatraju kao 
da su kruta vibriraju s jednim, dva ili s više stupnjeva slobode, no 
taj je broj uvijek konačan (vibracije diskretnih sustava). Sustavi s 
jednim stupnjem slobode jednostavno se matematički opisuju 
(npr. torzijske vibracije rotora strojeva), no nisu uvijek i tehnički 
jednostavni. Tako je automobilski motor sa svim svojim pokret- 
nim dijelovima (koljenčasta osovina, ventili, klipovi itd.) složen 
mehanički sastav, no ima samo jedan stupanj slobode, jer kut za- 
kreta osovine određuje položaj svih ostalih tijela u sustavu. 


b 


Si. 2. Periodično i neperiodično gibanje. a determinističke vi- 
bracije, b stohastičke vibracije 


Svako elastično tijelo ima beskonačno mnogo stupnjeva slo- 
bode, pa se vibracije takvih tijela promatraju kao vibracije kon- 
tinuuma. Prilikom takvih vibracija svaka se točka na tijelu giba 
neovisno o drugim točkama i svakoj točki tijela odgovara druga 
jednadžba gibanja. 

S obzirom na način dovođenja energije u sustav, odnosno na 
način pobude, vibracije se razvrstavaju na slobodne, prisilne, 
samouzbudne i parametričke. 

Slobodne vibracije nastaju kad se vibracijski sustav izvede iz 
ravnotežnog stanja i prepusti sam sebi. Tada nema daljeg dovo- 
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đenja energije sa strane i sustav vibrira tzv. vlastitom frekvenci- 
jom, odnosno vlastitim frekvencijama ako sustav ima više stu- 
pnjeva slobode. 

Prisilne vibracije nastaju djelovanjem uzbudne ili poreme- 
ćajne sile F(1), koja je funkcija vremena i trajno dovodi energiju 
u sustav. Poremećaj može biti zadan i gibanjem podloge, što je 
tzv. kinematička uzbuda. Međutim, ta sila nije definirana samo 
gibanjem podloge nego i svojstvima sustava. 

Samouzbudne vibracije nastaju i održavaju se konstantnim 
dovođenjem energije sa strane. Sila koja proizvodi vibracije nema 
promjenljiv karakter, nego djeluje stalno u istom smjeru. Primjer 
za takve vibracije jest titranje žice na violini koje se proizvodi 
stalnim povlačenjem gudala u jednom smjeru. 

Parametričke vibracije nastaju zbog periodične promjene jed- 
nog od osnovnih parametara sustava: mase, prigušenja ili kon- 
stante elastičnosti. 

Prema obliku diferencijalne jednadžbe gibanja vibracije mogu 
biti linearne i nelinearne. Ako je karakteristika opruge ili prigu- 
šivača nelinearna, diferencijalna jednadžba bit će nelinearna, a 
time i same vibracije. Analiza nelinearnih vibracija matematički 
je mnogo složenija, pa se zbog toga, gdje god je to moguće, u 
proračunima provodi linearizacija, osobito kad su amplitude po- 
maka malene. 

Gotovo se sve pojave vibracija mogu uočiti i proučavati razma- 
tranjem uzdužnih vibracija sustava koji se sastoji od niza masa 
povezanih međusobno elastičnim i prigušenim elementima. Kako 
je analiza takvih vibracija jednostavna, vibracije se i proučavaju 
na takvim sustavima. Kad je to potrebno, analiza vibracija dopu- 
njava se posebnim pojavama fleksijskih, torzijskih i drugih 
načina vibracija. 

Modeliranje vibracijskih sustava. Tijekom slobodnog vi- 
briranja mehaničkog sustava potencijalna energija sustava prelazi 
u kinetičku i obratno, pri čemu se jedan dio energije rasipa, što 
postupno smanjuje amplitudu sve dok nakon nekog vremena vi- 
bracije potpuno ne prestanu. Svaki realni vibracijski sustav sadrži 
povratne (elastične, restorativne), prigušne (disipativne) i trome 
(inercijske) elemente (sl. 3). U realnim sustavima jedan te isti fizi- 
kalni element može imati sva tri svojstva. Tako npr. opruga ima 
elastično svojstvo, tj. može akumulirati potencijalnu energiju, 
odnosno može stvarati povratnu ili restorativnu silu. Međutim, 
stvarna opruga ima i određenu masu. Osim toga, zbog unutarnjeg 
trenja materijala i zbog otpora zraka opruga stvara i određeno 
prigušenje. Prema tome, stvarna opruga ima sva tri svojstva: svoj- 
stvo elastičnosti, tromosti i prigušenja. Prevladava svojstvo ela- 
stičnosti, a druga su dva svojstva zanemarivo malena. Pri mode- 
liranju vibracijskih sustava upotrebljavaju se elementi koji imaju 
samo po jedno od tih svojstava. 


: S. “Sa—flE—=* [-] 
-— —_ > —e m 
Fi 

No 
:f 
0 
Šrel 
a 
SI. 3. Osnovni elementi vibracijskih modela. a elastični, b prigušni, c inercij- 


ski model 


Elastični (restorativni) element služi za akumuliranje potenci- 
jalne energije sustava. To su najčešće zaista elastični elementi u 
obliku raznih opruga, ali to može biti i gravitacijsko polje kao kod 
njihala, polje centrifugalnih sila itd. Taj se element prikazuje 
pomoću opruge i, ako nije drukčije naznačeno, smatra se da je 
opruga linearna, tj. da je sila opruge proporcionalna produljenju: 


Fi=kx, (3) 


gdje je Fi, sila u opruzi, k konstanta opruge (konstanta krutosti), 
a x produljenje opruge (sl. 4). Pravac F,=kx naziva se karakteri- 
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stikom opruge. Površina ispod karakteristike opruge jest potenci- 
jalna energija U deformirane opruge koja iznosi 


2 
U=kŠ; 4 
2 (4) 


Karakteristika nelinearne opruge zadaje se dijagramom, a prema 
porastu sile opruga može biti tvrda ili mekana. Često se za male 
pomake x takva opruga može smatrati linearnom. 


7 
Tvrda opruga 


Mekana 
opruga 


SI. 4. Karakteristika linearne (a) i nelinearne opruge (b) 


Tromi (inercijski) element akumulira kinetičku energiju su- 
stava. Prikazuje se pomoću utega mase m. Ako je relevantno i ro- 
tacijsko gibanje, može se prikazati pomoću diska koji ima mo- 
ment tromosti J. 

Prigušni (disipativni) element modelira rasipanje ili disipaciju 
mehaničke energije. Prigušenje nastaje zbog unutarnjeg ili vanj- 
skog trenja, odnosno otpora nekonzervativnih ili disipativnih sila. 
Unutarnje trenje nastaje pri međusobnom pomicanju čestica ma- 
terijala pri deformiranju. Vanjsko trenje može biti suho, viskozno 
ili općenito otpor fluida. Viskozno trenje ovisi o prvoj potenciji 
relativne brzine *,, površina u dodiru. Otpor fluida ovisi o drugoj 
potenciji relativne brzine. Općenito sila prigušenja iznosi 


F.=Ck, (5) 


gdje je c faktor prigušenja, a n neki eksponent. Pri suhom trenju 
jen=0, pri viskoznom n=1, pri otporu fluida n=2. U realnim je 
vibracijskim sustavima n= 1, pa se zbog toga, a i radi pojedno- 
stavljenja matematičke analize, uzima da je n=1, tj. pretpostavlja 
se viskozno trenje. Simbolički se element takva trenja prikazuje 
pomoću viskoznog prigušivača koji se sastoji od klipa i cilindra 
u kojem se nalazi ulje. 

Uzbudne (poremećajne) sile djeluju na vibracijski model i 
uzrokuju prisilne vibracije. Vrlo česte su i za analizu vrlo jedno- 
stavne tzv. harmonijske sile, koje se mijenjaju po zakonu sinusa 
ili kosinusa: 


F(t)= F,cos(et—-9), (6) 


gdje je f amplituda, o uzbudna kružna frekvencija, a 9, početna 
faza. Ako je uzbudna sila periodična ali nije harmonijska, može 
se razvojem u Fourierov red prikazati kao zbroj harmonijskih sila. 
Uzrok uzbude može biti i podloga kao prilikom potresa ili vožnje 
automobila po hrapavu putu. To je tzv. kinematička uzbuda. Kod 
rotirajućih dijelova česta je i centrifugalna uzbuda. Uzbuda je de- 
terministička ako je periodična i unaprijed poznata, a stohastička 
ako je potpuno proizvoljna i nije unaprijed poznata. 


Vibracije sustava s jednim stupnjem slobođe 


Jednostavan model vibracijskog sustava s jednim stupnjem 
slobode (sl. 5) sastoji se od tijela mase m koje klizi po podlozi bez 
trenja. Tijelo je za podlogu vezano oprugom konstante k i priguši- 
vačem koji ima faktor prigušenja c. Na oslobođeno tijelo djeluje 
sila opruge F,=kx, prigušna sila F,=cx, sila inercije F,=mX* te 


SI. 5. Model vibracij- 
skog sustava s jed- 
nim stupnjem slobo- 
de. a sustav, b sile 
koje djeluju na oslo- 
bođeno tijelo mase m 


F(t) 
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aktivna poremećajna sila /(1). Radi što jednostavnije analize uzi- 
ma se da se sila mijenja po harmonijskom zakonu: 


F()= Kk cosot, (7) 


gdje je Fe amplituda poremećajne sile, a o uzbudna ili poreme- 
ćajna frekvencija. Tada je jednadžba gibanja tijela 


mž+cx+kx=fK,c0sot. (8) 


Slobodne vibracije bez prigušenja. Ako na sustav ne djeluje 
poremećajna sila i ako je faktor prigušenja c zanemarivo malen, 
izraz (8) glasi 


*+ žu =0. (9) 
m 
Omjer k/m jednak je kvadratu vlastite (prirodne) kružne frekven- 
cije vibracija bez prigušenja (k/m= 07), koja se izražava u radi- 
janima u sekundi (rad/s). Opće rješenje diferencijalne jednadžbe 
(9) daje izraz za pomak mase m tijekom vibriranja i glasi 
x=(C,c0s0,1+C,sino, 1. 


(10) 


Uz početne uvjete za pomak x(0)=x i brzinu x(0) = v,, izraz (10) 
prelazi u 


X=x,0050,1+-5sino,t, (11) 
Q 
odnosno 
2 Va : 
x=.1x3+|—>| cos(w,1—9), (12) 
o, 


gdje je & početna faza zadana izrazom tan g= Vo /(0x9). 
Vibracijski se sustav prema (11) giba po harmonijskom zako- 
nu kad se poremeti i prepusti samom sebi. Vlastita frekvencija 
takvih vibracija ovisi samo o parametrima sustava, tj. o konstanti 
kimasi m,ane ovisi o načinu na koji je sustav doveden u gibanje. 
Prema tome, vlastita je frekvencija unutarnje svojstvo sustava i ne 
može se promijeniti a da se ne promijeni sam sustav. Vlastita ili 
kružna frekvencija o, razlikuje se od frekvencije f, koja izražava 
broj titraja u sekundi (herc, Hz). Te su frekvencije povezane izra- 
zom 
f=2=1 (13) 
2a <T 


Kvadrat vlastite frekvencije slobodnih, neprigušenih vibracija 
nalazi se kao koeficijent uz nederivirani član jednadžbe gibanja, 
ako je jednadžba tako uređena da je koeficijent uz drugu derivaciju 
pomaka jednak jedinici. Tako se i određuje vlastita frekvencija o, 


Osovina 
zanemarive 
mase 


SI. 6. Vibracijski sustavi s jednim stupnjem slobode. a mate- 
matičko njihalo, 2 torzijski sustav 


Matematičko njihalo (sl. 6a) također je sustav s jednim stup- 
njem slobode, u kojem je povratni element sila teža. Jednadžba 
gibanja njihala glasi 


(14) 


Za male pomake o vrijedi da je g= sin g, pa se taj izraz svodi na 


mPe+mglsino =0. 


p+70=0 


Odatle je vlastita frekvencija matematičkog njihala 


(15) 
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Es 
=". 16 
Za torzijski sustav (sl. 6b) jednadžba gibanja glasi 
k 
pg+-—p=0, 17 
pro (7) 


gdje je J dinamički moment tromosti diska, a k, je torzijska kon- 
stanta krutosti osovine. Vlastita je frekvencija slobodnih vibracija 
takva sustava 


ko 
0, = JA. 18 
ZV (18) 
Povratni element je osovina s konstantom krutosti 
GI, 
k = ss s (1 9) 


gdje je G modul smičnosti materijala osovine, /, polarni moment 
tromosti osovine, a / duljina osovine. 

Slobodne vibracije s prigušenjem. Prilikom takvih vibracija 
nema poremećajne sile, a prema (8) odgovarajuća je jednadžba 
gibanja 


mš+cx+kx=0. (20) 
Pripadna karakteristična jednadžba glasi 
mr*+cr+k=0, (21) 


a o njezinim korijenima r, i »» ovisi kakvo će biti gibanje. Ti su 


korijeni 
tuselejE\-Ee-i+t 7-8, 
ke 2m 2m m 


gdje je A konstanta prigušenja. 
Pri slabom prigušenju (c<2./mk ) korijeni r, i r, su konjugi- 
rano kompleksni, jerje A<e,, pa je 


no=-A4tilo2-2 =-2žtiv, 


gdje je v kružna frekvencija prigušenih slobodnih vibracija, a ima 
jedinicu s"'. Rješenje jednadžbe gibanja ima oblik 


(22) 


(23) 


(24) 


Konstante x, i & određuju se iz početnih uvjeta. Vibracije su 
pseudoperiodične, jer se nakon perioda T=21/v (pseudoperiod) 
doduše ponavlja ciklus, ali sa smanjenim amplitudama (sl. 7). 


x=x€*%sin(vt+,). 


Xa 
XQ sin Po 


SI. 7. Ovisnost promjene pomaka x tijela mase 1 o vremenu pri 
prigušenim vibracijama 


Mjera tog smanjivanja jest omjer dviju uzastopnih amplituda ra- 

zličitog predznaka ili dviju uzastopnih amplituda istog predzna- 

ka. Za dvije uzastopne amplitude istog predznaka taj će omjer biti 
KE ear 
X 


(25) 


=e 
i+l 
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i taj je omjer konstantan. Pritom je In|X,/X,,, =AT logaritmički 
dekrement koji pokazuje brzinu prigušivanja vibracija. Iz eksperi- 
mentalno snimljenog dijagrama x(1) određuje se logaritmički de- 
krement i konstanta prigušenja 4, odnosno faktor prigušenja c. 
Ako je prigušenje jako (c>2.[mk ), korijeni 7, i r, su realni i 
različiti, a A> 0,. Rješenje diferencijalne jednadžbe gibanja glasi 
x=x,€-"sinh(vt+,). (26) 
I ovdje se x4 i 9 određuju iz početnih uvjeta, a gibanje je neperio- 
dično, tj. nema vibracija. Funkcija pomaka x(f) asimptotski se 
približava nuli (sl. 8). 


1 SI. 8. Neperiodično 
gibanje pri jakom (/), 
kritičnom (2) i slabom 

2 prigušenju (3) uz 

9=0 


Kritično prigušenje(c=c,.=2./mk ) granični je slučaj između 
prigušenih vibracija i neperiodičnog gibanja. Tada je A=0,, a 
v=0. Karakteristična jednadžba ima samo jedan korijen r,=r,= 
=—, a rješenje diferencijalne jednadžbe gibanja glasi 

x=(x+ct)e-?'. (27) 
Gibanje još uvijek nema značajku vibracija, već se kao i pri jakom 
prigušenju pomak x(£) asimptotski približava nuli. Je li neko pri- 
gušenje jako (natkritično), kritično ili slabo (potkritično) poka- 
zuje faktor prigušenja: 


=-— = ==, 28 
E (28) 
koji je pri jakom prigušenju veći, a pri slabom manji od jedinice. 
Za kritično je prigušenje ć=1. 

U mnogim strojevima i konstrukcijama relativno je prigušenje 
maleno, reda vrijednosti 0,1 ili manje. Ako je 6=0,1, vlastite fre- 
kvencije prigušenih i neprigušenih vibracija neznatno se razlikuju 
(>0,5%). Zbog toga se vlastite frekvencije mogu odrediti s do- 
voljnom točnošću, zanemarujući prigušenje kad je ono manje od 
0,1. Međutim, već i tako maleno prigušenje uzrokuje naglo sma- 
njenje amplituda. Ako je &=0,1, logaritmički je dekrement 
AT=0,631, a amplituda X, nakon desetog perioda iznosi 
Ko=AK€%%!'=0,0018.X,. Prema tome, malo prigušenje neznatno 
utječe na vlastitu frekvenciju, ali naglo smanjuje amplitudu i 
uvjetuje brzo zamiranje vibracija. 

Prisilne vibracije bez prigušenja. Poremećajna sila je F,g+0, 
a faktor prigušenja c=0, pa se (8) svodi na 

mxž+kx=fcosot. (29) 
Opće rješenje te diferencijalne jednadžbe sastoji se od općeg 
rješenja homogenog dijela i jednog partikularnog rješenja: 


x(t)=C,coso,t+C,sino, 1+ b cosot. (30) 
k—mo? 
Uz početne uvjete x(0)=x, i x(0) =v, izraz (30) prelazi u 
f FE. , . 
«= - jr. Ze uf cosot. 
k—mo?) 0, -mo? 
G1) 


Prva dva člana predstavljaju titranje vlastitom frekvencijom &,, a 
treći prisilnom (uzbudnom) frekvencijom w. Vlastite vibracije 
postupno zamiru i preostaju samo vibracije prisilnom frekvenci- 


TE XIII, 30 
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jom. Zbog toga se prve nazivaju prijelazne ili tranzientne, a druge 
ustaljene ili stacionarne. Ustaljene vibracije imaju amplitudu 


U 
__' Kk 
aah: i (32) 
1-—o? 
k 
odnosno 
x-—— e (33) 


gdje je x,=/k statički pomak mase m pod djelovanjem kon- 
stantne sile 5. Vrijednost amplitude ustaljenih vibracija ovisi o 
omjeru uzbudne i vlastite frekvencije 0/0,. Kad se o približava w,, 
tada X teži beskonačnosti. Ta se pojava naziva rezonancija. Očito 
je da masa ne može trenutno postići vrlo veliku amplitudu; ampli- 
tuda se postupno povećava od nule prema velikim vrijednostima 
(sl. 9). Podrobnija bi analiza pokazala da je taj porast linearan: 


Yeloarečiji (34) 
2 k 2 


U realnim sustavima, zbog prisutnosti trenja, porast amplitude 
ne teži beskonačnosti, nego se asimptotski približava nekoj ko- 
načnoj vrijednosti. Omjer dinamičke i statičke amplitude iznosi 


X = Es = l : (35) 
Xa A 1 o F 
e la] 


Na temelju tog izraza može se zaključiti da su Xi x,, istog pred- 
znaka ako je o<e,, tj. dinamički se pomak zbiva u smjeru 
djelovanja sile, masa titra u fazi sporemećajnom silom. Nasuprot 
tome, ako je > o,, predznaci Xi x,, su suprotni, pa masa vibrira 
protufazno sa silom. Kad sila djeluje udesno, masa ima pomak 
ulijevo i obratno. 


SI. 9. Porast rezonantne ampli- 
tude s vremenom prilikom pri- 
silnih vibracija bez prigušenja 


Kad se oi , neznatno razlikuju (0, o=2A0 +052 0), 
jednadžba gibanja, uz početne uvjete x(0)=0 i (0) =0, glasi 


djel ZO i doridiot. (36) 
2" Ao 


Tada sustav vibrira po harmonijskom zakonu prisilnom frekven- 
cijom &, ali se amplituda titranja mijenja po sinusnom zakonu (sl. 
10). Takav način vibriranja naziva se treptanje (engl. beating). 


SI. 10. Vibriranje su- 
stava uz neznatnu ra- 
zliku između vlastite i 
uzbudne frekvencije 
(treptanje) 


Apsolutna vrijednost omjera X/x,, naziva se faktor uvećanja 
(magnifikacije): 
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po (37) 


Xa 


U elektronici se umjesto izraza faktor uvećanja upotrebljava izraz 
Jaktor amplifikacije. 

Prisilne vibracije s prigušenjem. Za sustav sa slike 5 dife- 
rencijalna jednadžba gibanja (8) ima opće rješenje koje se sastoji 
od rješenja homogenog dijela x,(1) i jednog partikularnog inte- 
grala x,(1): 

x(t)=x,(0+x,(0). (38) 
Homogeno rješenje x,(£) dano je izrazom (24). Može se pokazati 
da je 


x,(t)= Xcos(ot— o), (39) 


gdje je 
_ R co 
S ma?) +(co) ' 


Ako se uzme u obzirdajek/m= o? ,dajeFy/k=x,idaje č=c/c,,= 
=cA(2.,mk ), tada je 


= : 40 
X: k—-mo? 49) 


Ka 
K=— LL, tano = 


Koj 


Potpuno opće rješenje tada glasi 


ia (41) 


x(t)=x,e-"sin(vt+9)+Xcos(ot+9), (42) 


gdje su x9 i 9 konstante integracije. Karakter prijelaznih vibra- 
cija ovisi o omjeru o/0,. Ako je o<,, sustav će u prijelaznom 
odsječku vibrirati vlastitom frekvencijom a, uz dodatne treptaje 
frekvencije w. Obrnuto, kada je o>,, izraženije su vibracije s 
uzbudnom frekvencijom o (sl. 11). 


SI. 11. Pomak x prilikom prisilnih vibracija u prijelaznom odsje- 
čku vremena (prijelazne vibracije) 


Kada se vibracije ustale sustav vibrira uzbudnom frekvenci- 


jom e, s amplitudom koja ovisi o prigušenju. Ta se amplituda 


izražava bezdimenzijskim faktorom uvećanja, što je omjer ampli- 
tude Xi statičkog pomaka x,,, tako da iznosi 


X 


M = (43) 


VIBRACIJE 


U sustavima s malim prigušenjem rezonancija (X.,,) praktički 
nastaje kada je w=,. Za sustav bez prigušenja amplituda vibri- 
ranja bila bi beskonačno velika (M=0). Što je prigušenje veće, 
maksimalne se amplitude javljaju pri sve manjim omjerima 0/4, 
(crtkana linija na sl. 12). U podrezonantnom području smanje- 
njem krutosti k rastu amplitude X, jer se time smanjuje i vlastita 
frekvencija e,. U nadrezonantnom području smanjenjem krutosti 
k smanjuje se amplituda vibracija. 


SI. 12. Ovisnost 
faktora uvećanja 
M o omjeru €/4, 
za različite fakto- 
re relativnog pri- 
gušenja € 


Podrezonantno 


područje 


Nadrezonantno područje 


U sustavima s prigušenjem uvijek nastaju vibracije koje manje 
ili više zaostaju za poremećajem. To je zaostajanje izraženo fa- 
znim pomakom o (sl. 13). 


180% 


SI. 13. Ovisnost po- 
četne faze po omjeru 
frekvencija 6/0, za 
različite faktore rela- 
tivnog prigušenja ć 


g 90" 


60% 


30% 


Preko opruge i prigušivača prenosi se na okolinu (temelj, pod- 
loga) sila promjenljiva iznosa. Omjer amplitude Fi; prenesene sile 
na podlogu i amplitude poremećajne sile A naziva se faktorom 
prijenosa sile (sl. 14): 


(2.2) 
M,=== “ai. (44) 


* lte2)-h-(8)] 


VIBRACIJE 


Porastom relativnog prigušenja prenesena se sila na podlogu sma- 
njuje za o<w, v2 ,a povećava za 0>0, 12. 


4 


SI. 14. Ovisnost faktora 

prijenosa sile Mro omjeru 

frekvencija o/0, i rela- 
tivnom prigušenju & 


U praksi nije rijedak obrnut slučaj, pri kojem se vibracije pod- 
loge prenose na strojeve i uređaje. Pomak podloge i brzina pro- 
mjene tog pomaka uzrokuju tada vibracije promatranog sustava i 
djeluju na njega kao kinematička uzbuda, kao npr. prilikom 
vožnje automobila po valovitoj cesti. 


Vibracije sustava s dva stupnja slobode 


Kada je položaj jednog tijela određen s dva podatka (koordi- 
nate) ili kada se sustav sastoji od dvije koncentrirane mase od ko- 
jih je svakoj položaj određen jednim podatkom (npr. translacij- 
skim pomakom y ili kutom ), sustav ima dva stupnja slobode (sl. 
15). Jednadžbe gibanja takvih sustava mogu se postaviti na kla- 
sičan način ili primjenom Lagrangeovih jednadžbi druge vrste (v. 
Mehanika, analitička, TE 8, str. 56). 


SI. 15. Primjeri mehaničkih modela vibracijskih sustava s dva 
stupnja slobode 


Primjerice, diferencijalne jednadžbe gibanja za sustav na slici 
16 glase 


m ši +(CoytCn2)ti—Cože tlkotko)a-kož = A0, (45) 


My + (Ci + Co) > Ci HK tko) kpa =D, 
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gdje su Cg> Ci2 1 €zg Koeficijenti prigušenja, a ky,, K;2 i kg konstante 
opruge. Svaki koeficijent, odnosno konstanta, ima dva indeksa 
koji se odnose na mase koje povezuje. Tako se konstanta k,, od- 
nosi na oprugu koja povezuje mase m, i m,. Indeks 0 označava 
podlogu, pa je cy koeficijent prigušenja prigušivača koji povezuje 
masu m, s podlogom. 


SI. 16. Model uzdužnog vibracijskog sustava s dva stupnja slobode 
Izrazi (45) zapisani u matričnom obliku glase 


(m][*]+lc]lx]+lkllxI=[F], (46) 


gdje su [m], [c] i [&] matrice tromosti, prigušenja, odnosno kruto- 
sti. One su kvadratne i simetrične, a imaju sljedeće elemente: 


0 
tri |9 A | (47) 
_|CatCi_ —Cu 
=] —Ci2 kadi 6) 
kartko ka | 
le] —ki m. se 


Matrice pomaka [x] i poremećajnih sila [f'] jednostupčane su ma- 
trice s elementima 


e] 
xl=|/_ |, (50) 
L*2 
F]= dd 51 
[ [1] (51) 


Kad nema poremećajnih sila (F,=F,=0) i prigušenja (c,, = 
=Ci2=€9=0), vrijede sljedeće jednadžbe gibanja (slobodne, ne- 
prigušene vibracije): 


mi +H(Kogtko)a-koX =0, 


2 (52) 
m, +(kix+koo)Xa Kio =0, 
kojih je rješenje 
X = XKeo0s(0t-9) i x, =X,c0s(0t—p,). (53) 


Ta rješenja uvrštena u dvije jednadžbe gibanja daju isto toliki broj 
homogenih linearnih algebarskih jednadžbi, u kojima su nepo- 
znanice amplitude X, i A. Amplitude će biti različite od nule (ne- 
trivijalno rješenje) samo ako je determinanta koeficijenata alge- 
barskih jednadžbi jednaka nuli, odnosno 


mm, o* — [(kgy+ki)m, HK +kzo)1]607 + 
+1(kor+ko)(kix+ko)-kia1=0. (54) 


Gornja jednadžba naziva se karakteristična ili frekvencijska jed- 
nadžba. Ona ima uvijek dva pozitivna realna rješenja, o; i 02: 


Kkotk kot+k 
02,02= 01 DE 12 204 


2m, 2m, 


2 
i (čeka kutke) _koku+kokutkoko 69) 


2m, 2m, mim, 
Prema tome, sustav s dva stupnja slobode ima općenito dvije 


različite vlastite frekvencije ce, 1 . Uvijek se uzima daje w, < e. 
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Kojom će od te dvije frekvencije sustav vibrirati ovisi o početnim 
uvjetima. 

Jednadžbe gibanja su homogene pa se pomoću njih mogu 
odrediti samo omjeri amplituda: 


AX =, mot +kotka 5 ko (56) 
X ke -m;o? + ki + kog 


ali ne i njihove vrijednosti. Svakoj vlastitoj frekvenciji 0 i 
odgovara pripadni omjer X2/X, koji se naziva osnovni način vibri- 
ranja. Sustav s dva stupnja slobode ima dvije vlastite frekvencije, 
pa će imati i dva osnovna načina vibriranja. Općenito, sustav s 1 
stupnjeva slobode ima n vlastitih frekvencija i osnovnih načina 
vibriranja. Ako se sustavu narinu pomaci u obliku prvog os- 
novnog načina, on će vibrirati s prvom vlastitom frekvencijom. 
Ako početni uvjeti odgovaraju drugom načinu vibriranja, sustav 
će vibrirati s drugom vlastitom frekvencijom itd. Kad su početni 
uvjeti proizvoljni, treba ih rastaviti na osnovne načine posebnim 
postupkom. Npr. ako je mj=m,=m, kugzkozk i ko=0,5k 
(simetričan sustav), bit će o\ž=k/m i oj=2k/m. Pri vlastitoj 
frekvenciji odgovara prvi način vibriranja X/X, = 1 (istofazne vi- 
bracije), dok je za vibracije s drugom frekvencijom X/X,=—1 
(protufazne vibracije). U drugom se slučaju osim krajnjih nepo- 
mičnih točaka (čvorova) pojavljuje dodatni nepomični čvor iz- 
među obiju masa (sl. 17), pa su to prividno dva odvojena, nezavi- 
sna sustava, svaki s po jednom masom između opruga krutosti &. 


j 
Čvor o? Čvor 


Nepomična točka 
opruge 


j : 
i | 
“UJ Čvor 


4 17. Prikaz slobodnih seprigusedih vibracija simetričnog susta- 

va s dva stupnja slobode. a prvi način vibriranja (0) =k/m, mase 

vibriraju istofazno), b drugi način vibriranja (6; =2kim, protufa- 
zne vibracije) 


Za prisilne i prigušene vibracije s dva stupnja slobode, rješenja 
se sastoje, kao i za sustav s jednim stupnjem slobode od homo- 
genog i partikularnog dijela. Kada je poremećajna frekvencija 
jednaka jednoj od vlastitih frekvencija, nastaje rezonancija i u 
neprigušenim sustavima amplitude postaju beskonačno velike. 
Sustavi s prigušenjem imaju tada maksimalne amplitude, što je 
posebno izraženo kada se poremećajna frekvencija poklopi s 
nižom vlastitom frekvencijom. 


Vibracije sustava s konačnim brojem stupnjeva slobode 


Vibracijskom sustavu koji ima » stupnjeva slobode odgovara 
isto toliki broj jednadžbi gibanja. Za uzdužni sustav (sl. 18) 
odgovarajuće jednadžbe glase 


NhNiSin 
SI. 18. Model uzdužnog vibracijskog sustava skonačnim brojem stupnjeva slobode 


VIBRACIJE 


Miš HC +C2)ži> EX tko tko)ni>koa = A0, 
MX, — Ck +(Cyz FC23)ža —C3X3— koži + 
+HKyp+kn)xx—kyXx = 

Ma — Cen Ša PL Cnetan HE n0) Xu = Kušan + 
HAaun t kao), = Fl), (57) 
odnosno u matričnom obliku 
[m][x]+[c][x]+[4]RxI=[F], (58) 


gdje je bn] matrica tromosti, [c] matrica prigušenja i [4] matrica 
krutosti. Te su matrice dane izrazima 


m, 0 0-0 
0 m, 0 «+ 0 
[m]=| 0 0 m, -+ 0 |, (59) 
0 000m, 
(Co, +€q,) Ca 0 0 
—C, (€, +2) —€a .. 0 
[ci= 0 -Cx = (C»+cu) 9 ; 
0 0 0 —Cn-ln (c Clan + o) 
(60) 
(ko, +k,) —ko 0 je 0 
-k, (Kk +k) -k,, s. 0 
ikl=| o ko (k+ky) o 
0 0 0 ka (Ka + k,o) 
(61) 


Matrica tromosti je dijagonalna, dok su matrica prigušenja i ma- 
trica krutosti pojasne matrice i simetrične. 

U sustavima s više stupnjeva slobode često se rabe poopćene 
koordinate g, (v. Mehanika, analitička, TE 8, str. 56), pa diferen- 
cijalne jednadžbe gibanja tada glase 


[m]l4]+(cllq]+U]lgi=[Q], (62) 


gdje su [g] i [Q] jednostupčane matrice poopćenih pomaka, od- 
nosno poopćenih sila: 


q, Q, 
tl=1%| tei=|%1 (63) 
q, 0, 


U tom slučaju matrice [m], [c] i [&] mogu biti popunjene, tj. nisu 
nužno dijagonalne, odnosno pojasne. 

Analiza vibracija sustava s # stupnjeva slobode analogna je 
analizi sustava s dva stupnja slobode. Sustav koji ima n stupnjeva 
slobode ima i n vlastitih frekvencija. Vlastite frekvencije vibracija 
bez prigušenja određuju se pomoću sustava homogenih linearnih 
jednadžbi: 

([4]- o" [m])[X]=10]. (64) 


Izjednačavanjem determinante sustava (64) s nulom dobit će se 
frekvencijska jednadžba koja je n-tog reda u o: 


[[41- [m] =0, (65) 


VIBRACIJE 


odnosno 
ik; -o?m,|=0. (66) 
Načini vibriranja su ortogonalni uz uvjet da je 
žm, Ka Kis = 0, (67) 
i-l 


gdje su X, amplitude mase m; pri frekvenciji o, a X, amplitude 
mase m; pri frekvenciji o. 

Realni vibracijski sustavi ne modeliraju se uvijek pomoću 
uzdužnih sustava. Tako, npr., vibracije osovina na kojima se na- 
laze zupčanici, remenice i drugi diskovi mogu biti torzijske ili 
fleksijske. Na slici 19 prikazan je model na kojem se provodi 
analiza fleksijskih vibracija. Mase m,, m, i m, sadrže ne samo 
mase odgovarajućih elemenata na osovini, nego im je pridružena 
odgovarajuća reducirana masa osovine lijevo i desno od ele- 
menata, tako da u modelu osovina nema mase. 


Pu “m, Nw=w(x,) 
i 1 


2. način 


SI. 19. Fleksijske vibracije sustava s tri stupnja slobode 


Koristeći se utjecajnim koeficijentima a,; (v. Nauka o čvrstoći, 
TE 9, str. 277) moguće je pomake masa izraziti pomoću inercij- 
skih sila FY, F), Fi koje djeluju na mase m,, m, i m;: 

wW=a,A+a4,F)4+0,F,. 
W=a,M+0,F, +03, (68) 
W; =0,F+0,F; +0; F. 
Kakoje ff=-m,W, Fi=-m,Ww,iFi=-m,W,, bit će npr. 
(69) 


W, = —04 PW, — 02 MW, — zmz M3. 


Slične se jednadžbe mogu napisati za pomake w, i ws. Za fleksij- 
ske slobodne vibracije sustava sa slike 19 tri su jednadžbe gibanja 
koje u matričnom obliku glase 


[w]+[a][m]lw]=0, (70) 


gdje je [w] matrica pomaka, [0] matrica utjecajnih koeficijenata i 
[m] matrica tromosti. Rješenje u matričnom obliku glasi 


[wI=[Wl]cosot, (71) 
a ono daje homogenu jednadžbu: 
(71-e*[e]lm)[W]=0, (72) 


gdje je [1] jedinična matrica, a [W] matrica amplituda pomaka. 
Sustav ima netrivijalno rješenje, ako je determinanta sustava jed- 
naka nuli, odnosno 


CM o>lAyma = -a,m,o? 

111 iza 133 

Q,m a -axme-1_ayme |=0. (73) 
QGy,Mm o -&,me& a, mo-|1 
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Rješavanjem te determinante dobiju se tri vlastite frekvencije i tri 
načina vibriranja (sl. 19). 


Vibracije kontinuiranih sustava 


U realnim mehaničkim sustavima svojstva tromosti, prigu- 
šenja i elastičnosti često su raspodijeljena po cijeloj konstrukciji 
(kontinuirani sustavi). Ti se sustavi ne mogu zamijeniti diskret- 
nim sustavima. Jednadžbe gibanja takvih sustava su parcijalne 
diferencijalne jednadžbe, a već prema rubnim uvjetima rješenja 
se točno mogu pronaći izravnim rješavanjem, a samo približno 
varijacijskim i numeričkim postupcima (Rayleighova metoda, 
konačne razlike, konačni elementi itd.). Osnovni dijelovi takvih 
konstrukcija obično su niti, membrane, štapovi, ploče i ljuske, tj. 
elementi koji su definirani u primijenjenoj teoriji elastičnosti. 


I. Alfirević 


VIBRACIJE STROJARSKIH KONSTRUKCIJA 


Modeliranje strojarskih vibracijskih sustava. Izboru mo- 
dela treba pokloniti posebnu pozornost jer je taj korak presudan 
za uspješnu analizu vibracija. Teško je ocijeniti do koje se mjere 
neki mehanički model može pojednostavniti, a da još uvijek dobro 
opisuje osnovna vibracijska svojstva realnog sustava. Realan vi- 
bracijski sustav može se aproksimirati s više mehaničkih modela 
koji se bitno razlikuju po broju stupnjeva slobode. Tako je, npr., 
cestovno vozilo vrlo složena konstrukcija koja se sastoji od 
mnogo pojedinačnih dijelova i koja ima mnogo mogućih vrsta vi- 
briranja. Ako se analiziraju vertikalne vibracije, koje u prvom 
redu nastaju zbog neravnina na cesti, često se primjenjuje jed- 
nostavan mehanički model (sl. 20). Za razmatranje vertikalne 
translacije i zakretanja oko poprečne osi karoserije dovoljan je 
mehanički model koji se sastoji od malog broja krutih tijela, te 
elastičnih i prigušnih elemenata zanemarive mase. Svi ovješeni 
dijelovi mogu se predstaviti jednim krutim tijelom (masa m,), a 
osovine s kotačima (mase m, i m,) drugim krutim tijelima. Ela- 
stična svojstva pneumatika modelirana su elastičnim elementom 
zanemarive mase, a prigušna (disipacijska) svojstva zanemarena 
su s obzirom na prigušivač udara (amortizer). Dovoljan je, dakle, 
ravninski model s četiri stupnja slobode. Želi li se razmatrati i 
zakretanje oko uzdužne osi vozila, tada model mora biti pro- 
storan, s najmanje sedam stupnjeva slobode. 


m 


SI. 20. Jednostavan meha- 
nički model za proračun 
vertikalnih vibracija karo- 
serije mase m, i parova ko- 
tača masa 12 i m3 
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Za proračun torzijskih vibracija pogona, koji se sastoji od 
koljenčaste osovine, spojke, reduktora, kardanskih osovina, po- 
gonske osovine i kotača, potreban je znatno drukčiji mehanički 
model s više stupnjeva slobode (npr. od 6“-:24). 

U rotacijskim pogonskim sustavima dva bitna parametra za 
samostalno vibracijsko gibanje, inercija i elastičnost, dosta su 
složeno razdijeljena. Zbog toga takvi sustavi imaju složenu vi- 
bracijsku strukturu, ali se za praktičnu analizu vibracija obično 
mogu s dovoljnom točnošću modelirati kao lanac serijski i para- 
lelno povezanih inercijskih (neelastičnih) i neinercijskih (elasti- 
čnih) elemenata. Za praksu su od velike važnosti najčešće samo 
dvije osnovne samostalne vrste vibriranja: torzijske vibracije oko 
uzdužne osi osovinskog sustava i fleksijske vibracije u vertikalnoj, 
odnosno horizontalnoj (uzdužnoj) ravnini. U nekim pogonskim 
sustavima mogu postojati i osne (aksijalne) vibracije, no većinom 
ne postoje samostalno, već kao popratna pojava uz torzijske vi- 
bracije rotirajućeg dijela. Slično će i u rotorskom dijelu pogon- 
skog sustava fleksijske vibracije u vertikalnoj ravnini uzrokovati 
popratne vibracije u horizontalnoj ravnini i obratno. Iznimno, u 
uvjetima elastične simetrije sustava, rezultirat će vitlajuće gibanje 
rotora s mogućnošću nestabilnog stanja gibanja, sličnog rezonan- 
ciji. 

Za analizu torzijskih vibracija pogonskih sustava potrebni su 
podatci o torzijskim parametrima modela: momentima inercije 
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(zamašnim masama) inercijskih elemenata i konstantama torzij- 
ske krutosti elastičnih elemenata (spojnih osovina). Model za 
analizu fleksijskih vibracija sastojat će se od diskretno raspo- 
ređenih masa i fleksijskih elastičnih elemenata kojima su te mase 
međusobno povezane. Za razliku od torzijskog modela, od bitne 
će važnosti biti raspored i lateralna elastična popustljivost oslona- 
ca koji ograničavaju lateralno gibanje. Ako se elastičnost oslona- 
ca (ležaja) ne može zanemariti, onda su nastale vibracije spreg- 
nute fleksijsko-lateralne. 

Vibracije rotacijskih pogonskih sustava mogu se trajno po- 
državati periodičnim silama ili momentima vanjskog ili unutra- 
šnjeg podrijetla (kinetička uzbuda), no isto tako i periodičnim 
prisilnim pomicanjem bilo koje točke konfiguracije (kinematička 
uzbuda). Kao i svaki drugi inercijsko-elastični sustav, tako i ro- 
tacijski pogonski sustav može dospjeti u rezonancijsko stanje, i 
to svaki put kada se frekvencija periodične uzbudne sile ili po- 
maka (preciznije: frekvencija jednog od harmonijskih članova 
periodične sile ili pomaka) izjednači s jednom od vlastitih frek- 
vencija sustava. U fleksijsko-simetričnom (izotropnom) rotor- 
skom sustavu rezonancije prelaze u kritična nestabilna stanja s re- 
dovito nedopustivo velikim polumjerima vitlanja. Posebna su 
vrsta uzbude impulsni ili općenito neperiodični poremećaji (ki- 
netički ili kinematički). 

Utjecaj zupčanika u zahvatu na vibriranje sustava. Do- 
datna opterećenja zubi u zahvatu izvor su specifičnih vibracija 
koje se prenose i na osovine i ležaje, što dodatno dinamički op- 
terećuje njihove elemente, a to je osobito izraženo u rezonancij- 
skom stanju. 

Izvori uzbude mogu biti različiti. Tako uzbude nastaju kao po- 
sljedica periodičnih varijacija u lateralnoj krutosti zubi, što je opet 
posljedica varijacije u broju zubnih parova koji se u određenom 
trenutku nalaze u zahvatu. Te su varijacije periodičnog karaktera, 
a njihova amplituda ovisi u prvom redu o stupnju prekrivanja, a 
zatim i o vanjskom opterećenju, tj. o veličini statičke sile na dodir- 
nim plohama zubi u zahvatu. 

Uzbude mogu nastati i kao posljedica istrošenosti ili pogre- 
šaka u izradbi zubi (pogreške u obliku i smjeru boka zuba). Te- 
hnološke pogreške najčešće imaju periodični karakter, pa uzro- 
kuju periodične varijacije u prijenosnom omjeru i u lateralnoj 
krutosti zubi. 

Kao posljedica fluktuacija pogonskog momenta i momenta 
tereta također nastaju uzbude koje su izvor dodatnih dinamičkih 
opterećenja na zubima. Prolazne fluktuacije pojavljuju se u nesta- 
cionarnom dinamičkom režimu elektromotornog pogona, npr. 
prilikom zaleta ili zaustavljanja (kočenja). Trajne fluktuacije 
prisutne su u pogonima u kojima radni ili pogonski stroj nema 
konstantan moment pri stacionarnom režimu, već u tom momentu 
postoje regularne cikličke komponente (dizelski električni pogon- 
ski sustav, pogon s klipnim kompresorom i sl.) koje proizlaze iz 
načela rada stroja. 

Elektromotorni pogon. Pri zaletu i pri zaustavljanju sustav s 
elektromotornim pogonom često prolazi kroz rezonancijsko po- 
dručje, što je povezano s vibracijskim opterećenjem te stoga 
rezultira smanjenjem raspoložive energije za ubrzavanje. 

Prolaz kroz rezonancijsko područje može se objasniti i anali- 
zirati samo na relativno jednostavnom modelu s jednim stupnjem 
vibracijske slobode, koji se prilikom ubrzavanja od stanja mi- 
rovanja do nominalne brzine vrtnje nalazi pod djelovanjem kon- 
stantnog pogonskog momenta i konstantnog tereta. U rotorskom 
sustavu s velikim pogonskim momentima i malim ekscentri- 
čnostima može se potpuno zanemariti povratni utjecaj savijanja, 
odnosno lateralnog pomaka, na rotacijsko gibanje. Brzina vrtnje 
tada je linearna funkcija vremena, pa se lateralne ili fleksijske vi- 
bracije koje pritom nastaju mogu egzaktno analitički opisati. 
Međutim, ako je ekscentričnost dosta velika, odnosno ako je po- 
gonski moment relativno malen, u području rezonancije brzina se 
vrtnje smanjuje, jer se dio pogonske energije troši na lateralne ili 
fleksijske vibracije. Istodobno se povećavaju i uvijek prisutni gu- 
bitci zbog prigušenja i trenja. Pod takvim okolnostima može se 
dogoditi da rotorski sustav nema dovoljno energije da izađe iz re- 
zonancijskog područja, veći se dio korisne energije motora troši 
na održavanje vibracijskog stanja, a manji dio na svladavanje 
korisnog tereta pri rezonancijskoj (kritičnoj) brzini vrtnje. 
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Vibracije brodskih pogonskih sustava. Od analize torzij- 
skih vibracija brodskog pogonskog sustava zahtijeva se proračun 
kritičnih brzina i određivanje dodatnih torzijskih naprezanja u 
čitavu području rada Dieselova motora (sl. 21). Naprezanja koja 
prelaze granicu propisanu od klasifikacijskog društva zabranjena 
su i dotično se područje mora u pogonu izbjegavati. Upravo 
naprezanja u rezonancijama (ekstremi na sl. 21) odlučuju hoće li 
pogon biti dopušten u čitavu području. 


Nazivna brzina 


Linija dopuštenog naprezanja za trajni pogon 


Dodatna torzijska naprezanja 
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SI. 21. Dodatna torzijska naprezanja u radilici (a) i u međuosovini (b) 7-cilindri- 
čnog dvotaktnog Dieselovog brodskog motora s četverokrilnim brodskim vijkom 


Uobičajena metoda za određivanje rezonancijskih naprezanja 
jest energijska metoda. Ona se temelji na činjenici da sustav u re- 
zonanciji troši u stacionarnom stanju svu energiju poremećaja na 
svladavanje vanjskih i unutrašnjih prigušenja. Iz tako postavljene 
energijske ravnoteže dobiva se amplituda na prvom koljenu 
radilice, a odatle se, uz poznati način vibriranja (slobodnog) su- 
stava i uz pretpostavku relativno slabog sveukupnog prigušenja, 
određuju dodatna rezonancijska naprezanja na bilo kojem dijelu 
radilice ili osovinskog voda. Kako su amplitude vibracija, a s tim 
ujedno i naprezanja u sustavu, proporcionalne s ukupnom energi- 
jom poremećaja sustava, pruža se mogućnost da se izravnim 
uspoređivanjem energija poremećaja zaključuje i o veličini ampli- 
tuda i naprezanja, naravno uz pretpostavku da je prigušenje su- 
stava ostalo nepromijenjeno. 

Motor je u brodskom pogonskom sustavu glavni izvor pore- 
mećaja zbog izrazito promjenljiva momenta vrtnje na koljenima 
radilice. Zbog toga se za proračun amplituda jedino takav pore- 
mećaj uzima u obzir, dok se svi ostali mogući poremećaji veći- 
nom zanemaruju. Međutim, katkad može i poremećaj koji potječe 
od brodskog vijka imati znatan utjecaj na veličinu rezonancijskih 
naprezanja. Takav poremećaj nastaje stoga što strujanje vode nije 
na čitavoj površini zahvata brodskog vijka homogeno. Uzrok leži 
u nejednoličnu sustrujanju u području djelovanja brodskog vijka, 
što je osobito izraženo u jednovijčanih brodova, kojima vijak radi 
u neposrednoj blizini trupa. 

Vibracije rotora. Osnovni uzroci vibracija rotora jesu neu- 
ravnoteženost, rad u području rezonancije, nestabilnost kliznih 
ležaja, nekoaksijalnost spojenih rotora, mala krutost sustava za 
oslanjanje, elastična asimetrija pri fleksiji rotora, kontakt rotora i 
statora, aerodinamičke ili hidraulične nestabilnosti, tekućina 
zatvorena u šupljini rotora i dr. Analiza vibracija brzih rotora 
obično obuhvaća tri faze: a) određivanje kritičnih brzina i njima 
pridruženih modalnih elastičnih linija (načina vibriranja) unutar 
radnog područja i malo iznad maksimalne radne brzine, b) odre- 
đivanje odziva neuravnoteženog rotora unutar radnog područja uz 
primjenu raznih kombinacija specificirane raspodjele neuravno- 
teženosti, c) određivanje brzina pri kojima počinju subsinkrone 
nestabilnosti, što je povezano s hidrodinamičkim ležajima. 

Sve tri faze analize vibracija temelje se na linearnom meha- 
ničkom modelu, iako je u osnovi sustav nelinearan. Usprkos po- 
jednostavljenjima, analize većinom daju precizne odgovore (am- 
plitude vibracija dovoljno su malene da se nelinearni efekti ne 
očituju). 

Pri analizi vibracija rotora treba imati u vidu da između statora 
i rotora djeluju magnetne sile i da tangencijalne komponente tih 
sila stvaraju zakretni moment, a normalne komponente lateralno 
opterećuju i rotor i stator. U simetriji se sile međusobno poni- 
štavaju. Međutim, za nepotpuno kružni rotor i za rotor koji nije 
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centričan s obzirom na stator radijalne sile neće biti simetrične, pa 
će stator radijalno privlačiti rotor. 

Kako magnetno polje u zračnom rasporu djeluje na rotor di- 
vergentno, to će ono utjecati na inercijsko-elastične karakteristike 
rotorskog sustava i smanjivati lateralne krutosti i vlastite frekven- 
cije fleksijskih vibracija. Fleksijska krutost rotorske osovine 
mora se, dakle, pri proračunu kritičnih brzina vrtnje električnih 
strojeva umanjiti za utjecaj magnetnog privlačenja statora, odakle 
i slijedi smanjenje vlastite frekvencije, odnosno kritične brzine 
vrtnje magnetno uzbuđenog prema magnetno neuzbuđenom ro- 
toru. 

Ako je rotor električnog stroja ekscentrično postavljen na 
osovinu, rezultantna privlačna sila statora rotira zajedno s ro- 
torom i usmjerena je stalno u smjeru mjesta najmanje zračnosti 
između statora i rotora. Jednaka situacija nastaje i prilikom eks- 
centričnosti težišta rotora. Rotirajuća magnetna sila djeluje u is- 
tom smislu kao i centrifugalna sila neuravnoteženog rotora i pred- 
stavlja periodičnu uzbudnu silu za lateralne vibracije rotora bilo 
u vertikalnoj ili u horizontalnoj ravnini. Odatle slijedi da roti- 
rajuća magnetna sila može uzrokovati rezonanciju kad god se 
brzina vrtnje izjednači s kružnom vlastitom frekvencijom lateral- 
nih vibracija rotorskog sustava. 

Alatni strojevi. Na proces rezanja utječu samouzbudne i pri- 
silne vibracije. Prilikom samouzbudnih vibracija sustav stroj 
—obradak vibrira s jednom ili više vlastitih frekvencija. Pritom se 
vibracije energijski podržavaju iz izvora koji nisu vibracijskog 
karaktera, što znači da za podržavanje samouzbudnih vibracija 
nisu odgovorne nikakve vanjske (nezavisne) vibracijske sile niti 
vibracijski pomaci. Nasuprot tome, prisilne vibracije nastaju kao 
posljedica izmjeničnih sila ili pomaka bilo koje frekvencije. Od 
posebne je važnosti rezonancija koja nastaje kad se frekvencija 
uzbudne sile ili pomaka poklapa s jednom od vlastitih frekvencija 
sustava. 

Poseban tip vibracija koje se prepoznaju kao tzv. drhtanje 
uzrokovano silama rezanja granični je tip između samouzbudnih 
i prisilnih vibracija. Prisilna komponenta utječe na periodičnost u 
odlomu materijala, a njezina je posljedica valovitost površine 
obratka, što pospješuje pojavu samouzbudne komponente vibra- 
cija, a ona se podržava time što se otpor rezanja periodično mi- 
jenja. Frekvencija drhtanja jedna je od vlastitih frekvencija su- 
stava. 

Zbog malih amplituda taj je tip vibracija beznačajna smetnja 
pri grubljoj obradbi odvajanjem čestica. Međutim, prilikom bru- 
šenja ili poliranja čak i relativno malena gibanja u smjeru okomi- 
tom na površinu koja se obrađuje, kakva se pojavljuju pri drhtanju 
reznog alata ili obratka, ostavljaju tragove koji se dadu zamijetiti 
zbog svjetlosnih refleksa. Tu je pojavu često nemoguće ukloniti. 


M. Stegić 


VIBRACIJE BRODA 


Vibracije brodske konstrukcije pobuđuju glavni i pomoćni 
strojevi i propeler kao unutarnji uzročnici, te valovi kao vanjski 
uzročnici (v. Brod, TE 2, str. 256). Uzbudne su sile od unutarnjih 
uzročnika periodične, pa se za proračun vibracija primjenjuje har- 
monijska analiza, dok valovi uzrokuju prolazne vibracije. Uz- 
buda stapnih strojeva nastaje kao vanjska uzbuda zbog gibanja 
masa, te kao unutarnja uzbuda zbog neravnomjernog izgaranja 
plinova u cilindrima. 

Zbog rada brodskog vijka u nejednoličnom polju sustrujanja 
nastaju promjenljive sile na krilu vijka i na oplati trupa iznad vij- 
ka (sl. 22). Frekvencija prvog harmonika tih sila jednaka je 
umnošku kutne brzine brodskog vijka i broja njegovih krila, a in- 
tenzitet sila Znatno ovisi o stupnju kavitacije brodskog vijka. Te 
sile pobuđuju osovinski vod na vibriranje, pri čemu se prilikom 
rezonancije one mogu pri prijelazu na brodsku konstrukciju preko 
ležajeva osovine znatno uvećati. 

Uzbudne sile koje se stvaraju udaranjem pramca o valove 
ovise o obliku broda, stanju mora, te relativnoj brzini i pravcu kre- 
tanja broda u odnosu na valove. Nepodnošljiva stanja u plovidbi 
izbjegavaju se promjenom brzine i kursa broda. Vibracije trupa 
većih brodova mogu nastati i pri plovidbi na relativno kratkim 
valovima, ako se prirodna (vlastita) frekvencija trupa (obično 
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prvog reda) poklopi s relativnom frekvencijom valova. Ta se po- 
java naziva pruženje. 


SI. 22. Uzbudne sile stroja i brodskog vijka na osovini i oplati 
trupa: 5,, S; uzbudne sile stroja u smjeru osi yiz, M',M: 
uzbudni momenti stroja oko osi y i z, P,, P. uzbudne sile vijka 
na osovinu u smjeru osi y i z, M,, M. uzbudni momenti vijka na 
osovinu oko osi y i z, AQ torzijski uzbudni moment vijka na 
osovini, AT uzdužna uzbudna sila vijka na osovinu, 7, 7,, 7. 
uzbudne sile vijka na oplati trupa u smjeru osi x, y iz 


Energija svih induciranih sila širi se dalje od svog izvora po 
čitavoj brodskoj konstrukciji. Već prema položaju, intenzitetu i 
frekvenciji uzbude, te raspodjeli krutosti i masa broda, odziv kon- 
strukcije može imati globalni ili lokalni karakter. Tako se razli- 
kuju globalne vibracije brodskog trupa, lokalne vibracije panela, 
okvirnih rebara i sl., te vibracije podstruktura kao što su npr. 
nadgrađe, dvodno, glavni stroj i dr. 

Vibracije trupa. Vibracije brodskog trupa dijele se na uzdu- 
žne, poprečne (vertikalne i horizontalne) i torzijske, već prema 
tome oscilira li poprečni presjek trupa u uzdužnom ili poprečnom 
smjeru, odnosno zakreće li se oko uzdužne osi. Zbog ekscen- 
tričnog položaja težišta masa na poprečnom presjeku, s obzirom 
na neutralnu liniju, uzdužne su vibracije spregnute s vertikalnima, 
a horizontalne s torzijskim vibracijama. U analizi vibracija ta se 
sprega obično zanemaruje, osim za brodove sa širokim palubnim 
otvorima, u kojih je sprega horizontalnih i torzijskih vibracija 
vrlo izražena zbog položaja središta smicanja ispod kobilice. 
Uzdužne vibracije brodskog trupa od sekundarne su važnosti 
zbog velike otpornosti trupa na rastezanje. 

Osnovna uzbuda vibracija brodskog trupa jesu inercijske sile 
glavnih strojeva jer je njihova frekvencija u području prvih prirod- 
nih frekvencija trupa. U analizi vibracija brodski se trup pred- 
stavlja gredom promjenljiva presjeka. Odziv trupa dobiva se 
rješenjem odgovarajuće diferencijalne jednadžbe, koja pokazuje 
dinamičku ravnotežu sila na diferencijalnom elementu grednog 
modela trupa. Tako npr. diferencijalna jednadžba harmonijskih 
fleksijskih vibracija trupa s uključenim utjecajem smicanja i za- 
kretanja masa glasi 
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ZLE! qa Jro(ZLm1) + 


(74) 


I 
+07] o —=--1|mw, =, 
oo* e -ijmu =a 
gdje je we, progib savijanja, w frekvencija uzbude, E modul ela- 
stičnosti, G modul smičnosti, /moment tromosti poprečnog pre- 
sjeka, F smična površina, m masa broda i okolne vode po jedinici 
duljine, 7, moment tromosti mase broda po jedinici duljine, g op- 
terećenje, a x apscisa. 
Za torzijske vibracije brodskog trupa s normalnim palubnim 
otvorima diferencijalna jednadžba ima oblik 


d dw 5 
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gdje je w kut uvijanja, 1, parametar krutosti na uvijanje, Ž,, polarni 
moment tromosti mase broda i okolne vode, a u, distribuirani 
uzbudni moment uvijanja. 


(75) 
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U vibracijama brodskog trupa, osim vlastite mase broda i tere- 
ta, sudjeluje i okolna voda. Njezin se utjecaj uzima u obzir tako 
što se masi broda i tereta pridružuje tzv. dodatna masa okolne 
vode. Dodatna se masa određuje iz jednakosti radova pripadne 
sile inercije i tlaka na oplakanoj površini. Raspored tlaka p= 
=—po9p/dt dobiva se rješenjem Laplaceove diferencijalne jed- 
nadžbe za potencijalno strujanje, Ap=0, koja pokazuje konti- 
nuitet strujanja idealne tekućine, uz odgovarajuće rubne uvjete: 
p=0 na površini vode i neizmjernoj udaljenosti od oplakane 
površine broda, te ap/dn=—pa, na oplakanoj površini, gdje je & 
potencija! brzine strujanja, £ vrijeme, 1 normala na oplakanu 
površinu, p gustoća vode, a a, pretpostavljeno normalno ubrzanje 
te površine. Taj se matematički problem danas uspješno rješava 
metodom konačnih elemenata. 

Vibracije panela (ukrepljenih ploča). Lokalne vibracije bro- 
da očituju se u prvom redu na panelima paluba, pregrada 1 oplati 
broda. Te se vibracije pobuđuju globalnim vibracijama brodske 
konstrukcije na rubovima panela, a katkad i izravnom uzbudom. 
Dinamičko stanje ravnoteže diferencijalnog elementa panela 
opisano je diferencijalnom jednadžbom: 


o'w o“w J*w gw 
SE kn zr levi 
gdje su x i y koordinate, w progib panela, D,, D, fleksijske kruto- 
sti, B torzijska krutost, f vrijeme, a p specifično opterećenje. Ako 
je panel u dodiru s tekućinom, osim vlastite mase panela i tereta 
na njemu treba uzeti u obzir i dodatnu masu okolne vode. 

Za većinu se brodskih panela može pretpostaviti da su slobo- 
dno oslonjeni na rubovima, pa se elastična ploha može predvidjeti 
u obliku dvostrukoga Fourierova reda. Tako se jednostavnim 
rješavanjem diferencijalne jednadžbe dobiva izraz za prirodne 


frekvencije panela: 
D 
B +1? za 


a? b? b* 


gdje su a i b duljina, odnosno širina panela, u specifična masa, a 
k, 1 harmonici vibracija. Razvijanjem opterećenja u dvostruki 
Fourierov red za amplitudu pojedinih harmonika prisilnih vi- 
bracija dobiva se 


(76) 


o), Eli “ra DEL (77) 
“u a* 


wa = o. (78) 
(0 —-0*)u 

U slučaju drukčijeg načina oslanjanja rubova problem vibra- 
cija panela može se riješiti metodom konačnih razlika, metodom 
minimuma totalnog potencijala ili metodom konačnih elemenata, 
osobito za nepravilne konture. 

Vibracije podstruktura. Da bi se mogle analizirati vibracije 
podstruktura kao što su nadgrađe, dvodno, glavni stroj, osovinski 
vodi dr., pogodno je, zbog njihove sprege, modelirati čitavu brod- 
sku konstrukciju. U tu se svrhu primjenjuje metoda konačnih ele- 
menata, u okviru koje se složena brodska konstrukcija modelira 
pomoću više jednostavnih plošnih i grednih elemenata koji se 
međusobno spajaju u određenom broju čvorova. Za svaki tipični 
element izvodi se pripadna jednadžba koja pokazuje ovisnost 
čvornih sila o pomacima čvorova i opterećenju elementa. Ispunja- 
vanjem uvjeta ravnoteže sila i kompatibilnosti pomaka u čvoro- 
vima dobiva se jednadžba sustava u obliku 


[K](8] +[C]8] +[MI8] = (FD (79) 


gdje je [K] matrica krutosti, [C] matrica prigušenja, [M] matrica 
masa, 16) vektor pomaka čvorova, a (F(t)] vektor opterećenja. 
Sve su matrice simetrične, što je velika prednost pri rješavanju 
problema pomoću računala. 

Prisilne vibracije mogu se odrediti izravnim rješavanjem ma- 
trične diferencijalne jednadžbe (79) ili posredno, metodom super- 
pozicije glavnih (prirodnih) načina vibriranja. Prema toj se me- 
todi vektor pomaka predstavlja u obliku (6)=[0] (x, gdje ma- 
trica [9] obuhvaća prirodne načine vibriranja, dok (x) predstavlja 
modalne pomake. Tako se jednadžba (79) prevodi u sustav mo- 
dalnih jednadžbi: 
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[k](x]+[c]fx]+Imližl=V(0h (80) 


gdje su [4], [c]i [zn] matrice modalne krutosti, prigušenja i masa, 
a 1f(£)1 vektor modalnog opterećenja. Jednadžbe sustava (80) 
spregnute su jedino preko matrice prigušenja [c], koja u načelu 
nije dijagonalna, dok su matrice [k] i [1] dijagonalne. Radi pojed- 
nostavljenja postupka rješavanja sustava jednadžbe se rastavljaju 
(rasprežu) na skup nespregnutih jednadžbi, pretpostavljajući pri- 
gušenje u ortogonalnom obliku, [C]=a[K]+B[M]. Obično se 
koeficijenti modalnog prigušenja [c] uzimaju u udjelu kritične 
vrijednosti prigušenja na osnovi iskustvenih podataka. 

Za harmonijsku uzbudu konačno se rješenje vibracija dobiva 
pomoću skupa algebarskih jednadžbi kojemu je rješenje jedno- 
stavno odrediti. Za prolazne vibracije rješenje se pronalazi inte- 
gracijom po vremenu tzv. metodom korak po korak. Najpoznatije 
su metode za tu svrhu Houboltova, Newmarkova i Wilsonova te 
metoda harmonijskog ubrzanja. 

Kakoje brodska konstrukcija vrlo složena, to ni upotreba treće 
generacije tzv. superračunala s paralelnim procesiranjem nije do- 
voljno djelotvorna za bitnije smanjenje vremena numeričke 
obradbe problema. Stoga se za redukciju problema primjenjuju 
metoda superelemenata i modalna sinteza podstruktura. 

Za ilustraciju proračuna vibracija prikazane su prisilne vibra- 
cije putničkog trajekta Amorella izgrađenog 1988. u brodogradi- 
lištu »Split« u Splitu (sl. 23). Primijenjen je ravninski model i me- 
toda superpozicije prirodnih oblika vibriranja. 


=fEEbnLTI 
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Sl. 23. Prisilne vibracije putničkog trajekta Amorella pobuđene radom brošškug 
vijka 


Slika 24 prikazuje prvi prirodni način vibriranja glavnog 
stroja i okolne strukture strojarnice tankera za naftne prerađevine 
od 32000t do 36000t nosivosti izgrađenog 1990. u brodogra- 
dilištu »Uljanik« u Puli. Primijenjen je prostorni model i metoda 
superelemenata, 


SI. 24. Prvi prirodni način vibracija glavnog stroja. a s uporama 
(W=11,058 Hz), b bez upora (w =8,473 Hz) 


Vibracije osovinskog vođa. Poseban su problem vibracije 
osovinskog voda, koje mogu biti uzdužne, fleksijske i torzijske. 
Fleksijske vibracije rotirajućeg osovinskog voda prerastaju zbog 
giroskopskog efekta u vitlajuće vibracije, koje mogu biti napredne 
ili natražne (sl. 25). Tako se prirodna frekvencija fleksijskih vi- 
bracija razlučuje na dvije vrijednosti. Proračun vitlajućih vibra- 
cija provodi se jednako kao i proračun fleksijskih vibracija, s tim 
da se dijametralni moment tromosti brodskog vijka I, uključujući 
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Kružnica precesije - KD 
SI. 25. Vitlajuće 


vibracije osovin- 
skog voda 


Napredno 
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fo) 


i dodatnu masu okolne vode, korigira za svaki red vibracije k 


prema izrazu 
2 
L=I\1-=|, 
j i) 


u kojem £>0 pripada naprednom, a k<0 natražnom vitlanju. Kad 
se proračunaju prirodne frekvencije sustava o,, pripadne brzine 
vrtnje osovine f2dobivaju se iz relacije k=+,/2. Zbog dvostruko 
veće gustoće spektra prirodnih frekvencija vitlajućih vibracija s 
obzirom na fleksijske vibracije povećava se mogućnost pojave re- 
zonantnih vibracija osovinskog voda. To svakako treba uzeti u 
obzir pri projektiranju broda, jer posljedica rezonantne vibracije 
osovinskog voda u ekstremnim slučajevima može biti gubitak 
brodskog vijka. 
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VIBRACIJE GRAĐEVINSKIH KONSTRUKCIJA 


Vibracije građevinskih konstrukcija specifične su s obzirom 
na uzbudu. Među najvažnijim je njihovim uzrocima uzbuda od 
potresa, Zato je potresno građevinarstvo posebno razvijeno, s ni- 
zom strogih propisa. Na drugom su mjestu također uzbude 
slučajnog karaktera (stohastičke uzbude), koje su posljedica stru- 
janja Zraka ili vode. Takvim uzbudama izložene su građevinske 
konstrukcije u obliku tomjeva, mostova, nebodera ili podvodnih 
dijelova platformi i sidrenih pontona. Jače vibracije nastaju u 
građevinarstvu i u temeljima strojeva. Strojevi uzbuđuju temelje 
harmonijski ili se njihove vibracije prenose s temelja na okoliš, tj. 
na građevinu u kojoj se nalaze. Sve se te vibracije uzimaju u obzir 
pri projektiranju građevinskih konstrukcija, koje stoga podliježu 
posebnim propisima kako bi se nepoželjno djelovanje na kon- 
strukciju što više smanjilo. 

Vibracije uzrokovane potresom. Građevinska konstrukcija 
opterećena silama nastalim od vibracija tla u potresu diskretan je 
sustav s jednim stupnjem slobode (sl. 26). U dinamici konstruk- 
cija za takav sustav vrijedi diferencijalna jednadžba: 

mxD+cxd+kx(f)=-mx(), (82) 
gdje je x(1) relativni pomak mase m s obzirom na tlo, *,(1) ubrza- 
nje podloge, c faktor prigušenja, X konstanta krutosti, a f vrijeme. 


Sl. 26. Idealizirana građevinska 
konstrukcija s jednim stupnjem 
slobode; x, totalni pomak 


— Referentna os 


Rješenje te diferencijalne jednadžbe dano je Duhamelovim inte- 
gralom, a nastaje superpozicijom niza impulsa kojima je pret- 
postavljena potpuno proizvoljna funkcija opterećenja potresom. 
Duhamelov integral ima oblik 
t 
x(t)= [59 e-5%(-0) sinv(t—r)dr, 


v 
0 


(83) 


473 


gdje je € kvocijent prigušenja i kritičnog prigušenja, a v kružna 
frekvencija vlastitih prigušenih vibracija konstrukcije. Za pra- 
ktično rješenje tog problema upotrebljava se metoda spektara 
odziva, koja se naziva spektralnom analizom, a osniva se na 
izrazu 


(84) 


Taj izraz pokazuje ovisnost neke vrijednosti r,,,y 0 vremenu titraja 
T vlastitih vibracija konstrukcije s jednim stupnjem slobode, a 
njezin grafički prikaz naziva se spektar odziva funkcije (1). Ako 
se za r(f) uzme pomak x(1), vrijedi da je x,,,x jednak spektralnom 
pomaku Sg. Funkcionalna ovisnost između spektralnog pomaka 
Su i periode T zove se spektar odziva pomaka. Kako je razlika 
između kružne frekvencije prigušenih vibracija (v) i kutne frek- 
vencije neprigušenih vibracija (4) neznatna za male vrijednosti 
6, a one u građevinskim konstrukcijama jesu malene, Duhamelov 
se integral (83) može napisati u obliku 


Kar = max|r(1)| 


x(f)= = Zo) (85) 


gdje je 
X(t)= [rješa sinw,(f- r)dr. (86) 
0 
Iz toga izlazi da je 


, š 
SEKE i i (r)ešet-Dsino,(t— 9: (87) 
0 max 


Vrijednost 5, zove se spektralna pseudobrzina, a ovisnost između 
S, 1 vremena titraja T'spektar odziva pseudobrzine. Prefiks pseudo 
pokazuje da se vrijednost integrala u izrazu (87) razlikuje od 
spektra odziva relativne brzine x,,,, u funkciji od T. To znači da 
se prema naprijed navedenom može napisati 


2mn 


5, = 0, Sa = = Sq> 88 
v nd T d ( ) 
a analogni su tome i izrazi za spektralno pseudoubrzanje: 
S, = 0, 5, = 01 Sa = (2) Sa (89) 
\ 


i za spektar odziva pseudoubrzanja kao ovisnost S, o T, gdje je 
također upotrijebljen prefiks pseudo da bi se taj spektar razliko- 
vao od spektra odziva apsolutnog ubrzanja. 
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SI. 27. Spektri odziva pomaka (a), 


pseudobrzina (5) i pseudoubrzanja 0,5g 
(c) za kalifornijski potres El Centro 
iz 1940. godine (£=2%) Ak 
€ l 2s 3 


Vrijeme titraja, 7 


Spektri odziva pomaka, pseudobrzine i pseudoubrzanja pri- 
kazani su na slici 27 za kalifornijski potres velikog intenziteta El 
Centro od 18. svibnja 1940. godine, 1 to za vrijednost 6=2%. Ti 
su spektri bili među prvima za registrirani potres velikog in- 
tenziteta, a mnogo se primjenjuju pri projektiranju građevinskih 
konstrukcija koje trebaju biti otporne na opterećenja uzrokovana 
takvim potresima. Ta su tri dijagrama međusobno povezana izra- 
zima (88) i (89), pa se pri određivanju seizmičkih sila koje djeluju 
na konstrukciju uzima bilo koja od veličina S4, S, ili S, dobivenih 


0 5 10 15 20 25s 
Vrijeme 


SI. 28. Registrirane vrijednosti ubrzanja, brzine i pomaka za potres El Centro (u 
pravcu jug-sjever) od kojih su dobiveni spektri odziva prikazani na slici 27 


registracijom ubrzanja stvarno dogođenih potresa. Jedna takva 
registracija ubrzanja, te vrijednosti brzina i pomaka dobivene in- 
tegriranjem registriranih ubrzanja, prikazani su na slici 28 za isti 
potres El Centro. Slika 27 služi samo kao ilustracija, dok se za 
proračun neke građevinske konstrukcije na djelovanje sila potresa 
određene jačine uzimaju digitalizirane vrijednosti tih spektara. 


niz 


nr 


nim 


a b 


SI. 29. Idealizirana građevina s tri stupnja slobode (a) i model građevine (b) po- 
moću kojeg se postavljaju diferencijalne jednadžbe gibanja 


Ako se pretpostavi da su u trokatnoj građevini (sl. 29 a) kruto- 
sti greda na savijanje beskonačno velike s obzirom na krutosti 
stupova (£,/2, k,/2 i k,/2) kada je građevina opterećena horizon- 
talnim silama od potresa, te ako se zanemari utjecaj prigušenja, 
analiza ponašanja takve građevine u horizontalnom pravcu može 
se provesti prema modelu na slici 29b. Time se smanjuje stvarni 
broj stupnjeva slobode te građevine, koja je nazvana građevinom 
posmika. Sustav diferencijalnih jednadžbi kojima se računaju 
vlastite vrijednosti vibriranja građevine za horizontalan pravac 
jest 


mži+kx-klo-x)=0, 
m,š,+kxy—x)-kgla-x)=0, (90) 
m, +kgQ—x)=0, 
ili u matričnom obliku za konačan broj stupnjeva slobode: 
[m][*1+[41P1]=[0], (91) 


pri čemu je matrica masa dijagonalna (m,,=0 za i + j), a matrica 
krutosti puna, te se radi o analizi statički spregnutoga neprigu- 
Šenog sustava. Vlastiti načini vibriranja za određene bočne kruto- 
sti stupova i katne mase okvira sa slike 29 dani su za sva tri načina 
vibriranja na slici 30. 

Diskretan sustav s 1 stupnjeva slobode (sl. 31) može se rasta- 
viti na » nezavisnih diskretnih sustava, od kojih svaki ima po 
jedan stupanj slobode. Takvo je razlaganje u dinamici konstruk- 
cija poznato pod nazivom modalna analiza ili analiza razvijarija 
po vlastitim načinima. Tako se za proračun seizmičkih sila koje 
djeluju na diskretan sustav s u stupnjeva slobode mogu upotrije- 
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.| 69,3 | 0,755 | +1,00 | +1,471 [+1 im 
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SI. 30. Vlastiti načini vibriranja sustava s tri stupnja slobode dobiveni 
za konkretne vrijednosti katnih masa i horizontalnih krutosti stupova 


biti već opisani spektri za sustave s jednim stupnjem slobode. To 
se postiže tako što se prvo dijagonalizira matrica masa i matrica 
prigušenja uvođenjem transformacije: 


bl=[P]D], (92) 


gdje je [x] vektor prvobitnih (nepoznatih) koordinata, [y] vektor 
normiranih koordinata, a [|] matrica transformacije kojoj su 
stupci proporcionalni vektorima vlastitih načina vibriranja. Svaki 
se stupac matrice transformacije može označiti s D,, što pred- 
stavlja i-ti vlastiti način vibriranja sustava s n stupnjeva slobode. 


i =a 


SI. 31. Diskretni sustav s 
proizvoljnim konačnim 
brojem stupnjeva slobo- 
de is vrijednostima ekvi- 
valentnih bočnih sila f 


PR M, 


Za opterećenje sustava sa slike 31 potpuno iregularnim poma- 
cima podloge uzrokovanima potresom, na osnovi spomenute 
transformacije koordinata, dobiva se modalna jednadžba za 
frekvenciju i: 

Es 
SE (2), (93) 
gdjejei=1,2,...,n, L; faktor udjela ili participacije (iznos s kojim 
i-ta frekvencija pridonosi seizmičkom opterećenju), a M, genera- 
lizirana masa za frekvenciju 1: 


X +20,0,9 +07), = 


(94) 


(95) 
Rješenje jednadžbe (93), analogno rješenju jednadžbe (83), daje 
se u obliku Duhamelova integrala: 

] U (rje še€Dsin[v,(t—r)ldr. (96) 


0 


L 
(t)=- : 
y(D Mi 


Prema uvedenoj transformaciji koordinata (92), vektor prvobitnih 
koordinata opisuje se izrazom 


x(t)=-3 (97) 


i=1 M, V, 
gdjejeJ, integral iz izraza (96). 
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Posmične sile u razmatranoj konstrukciji, koje su uzrokovane 
vrijednostima deformacije konstrukcije (97), odredit će se pri- 
mjenom koncepcije ekvivalentnih bočnih sila f. To su, dakle, sile 
koje primijenjene na konstrukciju uzrokuju pomake (97), a pri- 
kazane su na slici 31 za frekvenciju s. U toj je fazi analize veza 
između opterećenja f i deformacije konstrukcije (16) linearno- 
elastična. Sile f su na slici 31 prikazane po katovima i označene 


simbolima f,, te se za s-tu frekvenciju prikazuju izrazom 


0,5,[m]9,. (98) 
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To se može pokazati i na primjeru posmičnih sila. Primjenom već 
objašnjenih spektara ukupna vrijednost posmične sile na razini 
temelja građevine s jednim stupnjem slobode iznosi 


Oo max =kS, =mS, =mw,5, -(Z)m (99) 
x 8 

a za sustave s n stupnjeva slobode svakom i-tom načinu vibracija 

odgovara sljedeća maksimalna vrijednost ukupne posmične sile: 


S, 
Onj,max = (Šejw, 
g 


gdje je W, efektivna težina za i-ti način vibriranja, koja se u di- 
namici konstrukcija određuje posebnim postupkom koji ovdje 
neće biti razmatran. Za bilo koji način vibriranja (i-ti način) spek- 
tralne vrijednosti u modalnoj analizi dobivaju sljedeće oznake: 


Sai = Sa(Q;,6;), 
54; = 5y (0,,Č,), 
Sa j =5 KORA) 


Kvocijent 5,;/g u jednadžbi (99) vrlo je važan, jer pokazuje odnos 
horizontalnog opterećenja (nastalog djelovanjem određenog po- 
tresa, kojega su spektri mjerodavni za određenu građevinu) prema 
vertikalnom stalnom opterećenju za određeni način vibriranja. 

Ukupna maksimalna posmična sila za sustav s n stupnjeva slo- 
bode nije jednaka zbroju modalnih maksimalnih vrijednosti 
posmičnih sila (100) za svaki način vibriranja posebno. Aproksi- 
macija ukupne maksimalne posmične sile osniva se na probabi- 
lističkim analizama, pa se u praksi najčešće upotrebljava sljedeća 
aproksimacija: 


(100) 


(101) 


O, max =(Q%, max + 0%. max +. OY. sui ud 


Sva navedena razmatranja odnosila su se na analizu linearno- 

elastičnog ponašanja građevine. Međutim, građevinske se kon- 
strukcije u potresima većih intenziteta redovito ponašaju neli- 
neamo, pri čemu se računa s velikim oštećenjima građevine, ali 
ne i s njezinim rušenjem, što znači da konstrukcija mora imati 
određenu duktilnost. Zato se u računskoj analizi konstrukcije 
pretpostavlja nelinearna elastoplastična veza između deformacija 
i bočnog opterećenja od potresa. Budući da je problem nelinearan, 
definiranjem određenog elastoplastičnog dijagrama diferenci- 
jalna jednadžba (82) rješava se postupno. Ako se dobiveno rje- 
šenje označi simbolom x,, koji asocira na usvojeno elastopla- 
stično nelinearno ponašanje sustava, može se definirati faktor 
duktilnosti, n, kao kvocijent maksimalnog pomaka konstrukcije 
ji pomaka iste konstrukcije na granici elastičnosti x,, 
Skoro svi dosadašnji potresi većeg intenziteta obradili su se i 
prikazali spektrima za elastoplastično ponašanje konstrukcija. 
Jedan je takav primjer za potres El Centro dan na slici 32. Sposob- 
nost je duktilnog ponašanja konstrukcije u potresu poželjna, jer 
se tako gubi seizmička energija unijeta u konstrukciju prilikom 
potresa. Stupanj je takva ponašanja među ostalim određen fak- 
torom duktilnosti, o kojem na slici 32 ovise vrijednosti seizmi- 
čkih sila za koje se računa predmetna građevina. 

Vibracije tla za vrijeme potresa očituju se vrijednostima ubr- 
zanja tla. Ubrzanja se registriraju u tlu ili na određenim mjestima 
na konstrukciji specijalnom opremom, koja se automatski uklju- 
čuje na početku djelovanja potresa većeg intenziteta. Obradbom 


(102) 
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registriranih vrijednosti određuju se sile koje su djelovale na 
građevinu tijekom potresa, a njihovo je poznavanje potrebno radi 
proračuna nosivosti građevina (v. Projektiranje zgrada u potre- 
snim područjima, TE11, str. 268). Analiza vibracija konstrukcije 
u potresu obvezna je i propisana državnim normama, a provodi 
se metodama dinamike konstrukcija. Zbog kompleksnosti građe- 
vina kao što su brane, mostovi ili visoke stambene zgrade, često 
jetakvu analizu teško provesti analitički, te se rade modelna ispi- 
tivanja za te građevine na vibroplatformi. Ispitivani se model op- 
terećuje odabranom komponentom potresa, pa se registrira pona- 
šanje određenog dijela modela. 
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Sl. 32. Spektar elastoplastičnih sustava za kalifornijski potres El Centro iz 
1940. godine (£=2%) 


Često je potrebno provjeriti ima li izgrađena građevina one 
vlastite vrijednosti koje su dobivene proračunom prilikom pro- 
jektiranja. Takva se ispitivanja obično propisuju za građevine ko- 
Jih je funkcioniranje nužno upravo nakon katastrofalnih potresa 
(bolnice i sl.). Ispitivanja se provode pobuđivanjem konstrukcije 
na vibriranje pomoću vibratora koji se sastoji od dviju masa koje 
rotiraju u suprotnim smjerovima oko iste vertikalne osi, te se tako 
stvaraju harmonijske poremećajne sile, kojima se intenziteti i 
frekvencije mogu po potrebi mijenjati. 

Često se građevine u područjima potresa velikih intenziteta 
grade uz primjenu metode izoliranja vibracija. Radi se o teme- 
ljenju s posebnim uređajima kojima se apsorbira seizmička ener- 
gija i znatno reducira intenzitet sila koje u potresu djeluju na 
građevinu. 

Aerodinamičke vibracije. Prilikom strujanja fluida pored 
nekog valjkastog tijela nastaju iza njega vrtlozi (K4rmanovi 
vrtlozi). Oni imaju naizmjenično smjer kazaljke na satu i smjer 
obratan od toga, nastaju na sasvim pravilan način (sl. 33), a 
pridružena im je bočna harmonijska sila x (Karmanova sila), 
koja djeluje na to valjkasto tijelo i uzrokuje njegovo vibriranje. 
Mehanizam nastajanja vrtloga iza mirnog valjka je samopobu- 
đujući, a tijelo vibrira u smjeru okomitom na smjer strujanja 
fluida. Karmanova uzbudna sila opisuje se izrazom 

k&= (a šp VA Jsinor, (103) 
gdje je p gustoća fluida, v brzina, A površina poprečnog presjeka 
valjkastog tijela, a Cy koeficijent Karmanove sile (najčešće jed- 
nak jedinici). Veza između frekvencije f, promjera valjkastog ti- 
jela D i brzine fluida v određena je izrazom 

i. 0,22. (104) 

v 
Taj je kvocijent bez dimenzija i naziva se Strouhalov broj. Opi- 
sane vibracije obično nemaju većih posljedica na tijelo, osim ako 


SI. 33. Prikaz Karmanovih vrtloga 
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se frekvencija tako stvorene Karmanove harmonijske sile podu- 
dari snekom od vlastitih frekvencija tijela. 

Aerodinamičke se vibracije mogu lako uočiti na žicama elek- 
tričnog dalekovoda, koje na vjetru pri određenim vremenskim 
uvjetima, pogotovo kad se na njima stvori led, vibriraju velikim 
amplitudama, a niskim frekvencijama (tzv. galopiranje žica). Pri- 
tom žice mogu puknuti, jer sjednim ili dva poluvala vibriraju am- 
plitudama koje u sredini između dva dalekovodna stupa mogu biti 
i veće od metra, čime se stvara i dodatna dinamička sila na sam 
dalekovodni stup. To su također samopobudne vibracije jer žica 
zbog nahvatanog leda mijenja svoj prvobitni kružni poprečni 
presjek. 

Aerodinamičke vibracije i aerodinamička stabilnost poprečnih 
presjeka valjkastih tijela najviše su vezani uz aeronautiku, a u 
građevinarstvu su važni pri projektiranju izrazito visokih građe- 
vina te pri izboru oblika poprečnih presjeka mostova velikih ras- 
pona, jer su oni, uz ostale sile, izloženi i djelovanju vjetra. Izbor 
povoljnog poprečnog presjeka mosta obavlja se modelnim ispiti- 
vanjima u vjetrenom tunelu, što je u mnogim zemljama zakonski 
propisano za mostove većih raspona. Ta je obveza uvedena nakon 
havarije visećeg mosta Tacoma Narrows preko rijeke Puget 
Sound u Washingtonu. Most je pušten u promet 1. srpnja 1940. 
godine, a srušio se 7. studenoga iste godine jer se pri vjetru brzine 
68 km/h frekvencija vrtloženja podudarila s jednom od vlastitih 
torzijskih frekvencija kolnika mosta. Pri nastaloj rezonanciji kra- 
jevi poprečnog presjeka mosta dobili su velike rotacijske pomake, 
koji su iznosili do 45* prema horizontali, a njihov je raspored po 
duljini mosta bio u dva sinusna poluvala. Konstrukcija novog mo- 
sta Tacoma Narrows projektirana je i izgrađena na iskustvima 
srušenog mosta, a sastoji se od glavnih rešetkastih nosača (na 
srušenom mostu nosači su bili puni), čime je spriječeno stvaranje 
velikih vrtloga. Osim toga, kolnička ploča novog mosta ima 
uzdužne proreze da bi se spriječila velika razlika tlaka između 
gornje i donje strane kolnika, a na donjoj je strani radi povećanja 
torzijske krutosti postavljen rešetkasti element. 


M. Čaušević 


MJERENJE I SMANJIVANJE VIBRACIJA 


Mjerenje vibracija. Vibracije i problemi koje one uzrokuju 
datiraju od vremena kada su se počeli graditi strojevi za industrij- 
sku proizvodnju, a osobito otkada se različiti motori upotreblja- 
vaju za njihov pogon. U početku su pogonski inženjeri i tehničari 
bili u stanju dodirom ili slušanjem, na temelju svojeg iskustva, 
utvrditi razinu vibracija nekog stroja i pratiti pogoršava li se nje- 
govo vibracijsko stanje. Kako su problemi uzrokovani vibraci- 
jama (utjecaj na okoliš, na čovjeka i na vijek trajanja strojeva) 
postajali sve većima, postupno su se razvijale metode projekti- 
ranja takvih strojeva u kojima je pojava vibracija smanjena na naj- 
manju moguću mjeru, odnosno u kojima su vibracije izolirane od 
okoliša. Međutim, to je istodobno zahtijevalo da se razviju uređaji 
za mjerenje i analizu mehaničkih vibracija te i sama tehnologija 
mjerenja. 

Danas se vibracije mjere praktički svagdje gdje se pojavljuju, 
tj. na objektima sa samouzbudom ili nekom vanjskom uzbudom. 
Tako se npr. mjere vibracije raznih strojeva (pogonskih motora, 
kompresora, crpki, proizvodnih strojeva), vibracije uređaja (elek- 
tričnih uređaja, elektroničkih aparata, kotlova, rashladnih uređa- 
ja, kontrolnih ploča), vozila (tračničkih, cestovnih, građevin- 
skih), zrakoplova, brodova, mostova, zgrada, tankostijenih brana, 
osovinskih vodova za prijenos snage, prostorija (radnih, za bo- 
ravak i odmor) i dr. 

Cilj je tih mjerenja višestruk. Prije svega treba utvrditi vibra- 
cijsku sliku objekta koji se mjeri, tj. treba izmjeriti vibracijske 
parametre prisilnih i rezonantnih vibracija (akceleraciju, brzinu 
ili pomak i pripadne frekvencije). Zatim treba analizom utvrditi 
izvor vibracija objekta, bilo da je to uzbuda koju daje neki ugra- 
đeni pogonski sustav u objektu ili neki vanjski sustav, kojega se 
uzbuda prenosi na objekt podlogom, tekućinom, zrakom i sl. 
Uzbuda koja uzrokuje vibracije objekta periodična je sila ili mo- 
ment, odnosno vibracijski pomak podloge uz pripadnu frekven- 
ciju. Prema tome, da bi se utvrdio uzročnik vibracija, treba u 
prvome redu poznavati frekvenciju uzbude. 


VIBRACIJE 


Nadgledanje stanja stroja praćenjem vibracijskih parametara 
poseban je oblik mjerenja vibracija koji se počeo primjenjivati u 
novije doba. 

Dobro konstruiran i izveden stroj proizvodit će nisku razinu 
vibracija, no kako se stroj troši, temelji sliježu i dijelovi deformi- 
raju, počinju se pojavljivati promjene u dinamičkom ponašanju 
stroja. Osovine postaju necentrirane, dijelovi se počinju trošiti, 
rotori postaju neuravnoteženi i zračnosti se povećavaju. Sve se to 
očituje u povećanju razine vibracija i mogućoj pojavi rezonancija, 
što uzrokuje velika dinamička opterećenja u ležajevima, pa 
konačno i lom stroja. 

Početnim mjerenjem i analizom vibracija stroja u normalnom 
režimu rada, kada je stroj nov ili generalno servisiran, dakle još u 
dobrom stanju, dobije se frekvencijski spektar, koji u daljem po- 
stupku služi kao referentna oznaka tog stroja. Poslije se mjere- 
njima vibracija u redovitim intervalima može otkriti i pratiti na- 
stanak i razvoj kvara. Naime, usporedbom novoga frekvencijskog 
spektra s referentnim može se uočiti povećanje određene frekven- 
cijske komponente u spektru, koja upućuje na dio stroja u kojem 
nastaje kvar. Ekstrapolacijom vremenske promjene komponente 
može se predvidjeti kada će se stroj morati servisirati. 

Ta metoda nadgledanja stroja praćenjem njegova vibracijskog 
stanja s ekonomske je strane vrlo korisna jer se može unaprijed 
planirati zamjena istrošenih dijelova i prekid rada. 

Umjetna vibracijska uzbuda nekog objekta primjenjuje se da 
bi se utvrdila točnost teorijskog proračuna rezonantnih frekven- 
cija, a i ondje gdje bi takav proračun bio složen i nesiguran kao 
npr. za brodske lokalne strukture. Mjerenjem vibracijskog odziva 
strukture na uzbudu mogu se odrediti one frekvencije pri kojima 
nastaje rezonancija te strukture. Umjetna uzbuda generira se 
uzbuđivačima (mehaničkim ili elektrodinamičkim) ili udarcima 
čekića. 

Uobičajeni mehanički uzbuđivač ima dvije kolinearne osovine 
s neuravnoteženim masama koje rotiraju u suprotnom smjeru. 
Namještanjem relativnog međusobnog položaja masa može se 
dobiti oscilirajuća vertikalna ili horizontalna uzbudna sila. Pro- 
mjenom neuravnotežene mase i brzine vrtnje dobivaju se sile 
različite frekvencije i amplitude. Loša je strana te izvedbe što se 
pri horizontalnoj uzbudi pojavljuje oscilirajući parazitski mo- 
ment para sila. Kako bi se to izbjeglo konstruiraju se katkad 
uzbuđivači s tri kolinearne osovine s neuravnoteženim masama, 
ali su oni glomazne konstrukcije. U Brodarskom institutu u Za- 
grebu razvijen je 1972. uzbuđivač BI25 (sl. 34) kao potpuno 
originalno rješenje, u kojem su sve neuravnotežene mase smje- 
štene na samo jednoj osovini, čime je eliminiran parazitni mo- 
ment para sila i dobivena je vrlo zbijena i lakša konstrukcija. Tri 
mase rotiraju oko iste geometrijske osi. Srednja je masa dva puta 
veća od krajnjih i okreće se u suprotnom smjeru od njih. 
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SI. 34. Uzbuđivač B125 razvijen u Brodarskom institutu 

u Zagrebu (autori M. Ferić i B. Medja). / neuravno- 

težene mase, 2 osovina zupčanika, 3 zupčanički par 

(omjer 1:1), 4 glavna osovina s neuravnoteženim ma- 

sama, 5 zupčasta remenica, 6 _zupčasti remen, 7 reduk- 
tor, 8 pogon 


Elektrodinamički uzbuđivač sastoji se od trajnog magneta i za- 
vojnice u njemu. Izmjeničnom strujom promjenljive frekvencije 
inducira se u zavojnici promjenljivo magnetno polje koje pobu- 
đuje zavojnicu na osciliranje. Te se oscilacije odgovarajućim me- 
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hanizmom prenose na objekt koji treba uzbuditi. Promjenom 
frekvencije elektromagnetnog polja zavojnice dobivaju se oscili- 
rajuće sile, a po potrebi i konstantne amplitude. 

Udarcima posebnog čekića po objektu generiraju se uzbudne 
sile u širokom rasponu frekvencija, koje pobuđuju velik broj pri- 
rodnih načina vibriranja. Fourierovim razlaganjem vibracijskog 
odziva dobivaju se pripadne vlastite frekvencije objekta. 

Mjerenje vibracija pojedinih objekata najčešće je propisano 
normama. Tako se za rotacijske strojeve (elektromotori, genera- 
tori, centrifugalne pumpe i kompresori, parne i plinske turbine, 
turbopuhala, reduktori, vodne turbine itd.) mjere vibracije u ravni- 
ni osovine na ležajevima u vertikalnom, horizontalnom bočnom 
i eventualno uzdužnom smjeru. Za klipne strojeve (benzinski i 
Diezelovi motori, klipni kompresori itd.) mjeri se na vrhu glave 
cilindra, u visini koljenčaste osovine i na temeljima, u tri glavna 
smjera (vertikalni, horizontalni bočni i uzdužni). Za različite 
uređaje, ormare s instrumentima i sl. mjere se vibracije na 
čvrstom dijelu, okomito na plohu, ili nekom uglu te često na 
mjestu pričvršćenja za podlogu u sva tri smjera. Za osovine za pri- 
jenos snage mjere se torzijske vibracije ili na čelu pogonskog 
stroja ili na slobodnom dijelu osovine, te aksijalne i fleksijske vi- 
bracije. Za pod, sjedala i ležaje u prostorijama gdje borave i rade 
ljudi, te za sjedala u kabinama vozila, građevinskih strojeva i di- 
zalica mjere se vibracije u smjeru triju anatomskih osi čovjeka. 

Mehaničke vibracije opisuju se amplitudom pomaka (kutnog 
zakreta), brzine ili ubrzanja, uz pripadnu frekvenciju. Za ampli- 
tude pomaka d, brzine v i ubrzanja a vrijede prilikom sinusoidnih 
vibracija sljedeći odnosi: 
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gdje je f frekvencija vibracija (u Hz). Za mjerenje tih veličina 
danas se upotrebljavaju elektronički mjerni instrumenti. Suvre- 
meni elektronički sustav za mjerenje vibracija sastoji se od tri os- 
novna dijela. To su: pretvornik, tj. uređaj za pretvaranje dina- 
mičke mjeme veličine (brzina, ubrzanje, pomak, kut zakreta, de- 
formacija) u električni napon, uređaj za zapis (pamćenje) mjernog 
signala i uređaj za analizu signala. 

Najčešće se upotrebljavaju pretvornici seizmičkog tipa. Pre- 
tvornik brzine sastoji se od mase koja se giba unutar električne 
zavojnice. Kako je inducirani električni napon proporcionalan 
brzini gibanja mase u zavojnici, pretvornik daje izravno brzinu 
vibracija, a deriviranjem ili integriranjem dobije se ubrzanje, od- 
nosno pomak. Pretvornik ubrzanja, akcelerometar, osniva se na 
piezoelektričnom svojstvu kremenog kristala ili specijalne kera- 
mike (v. Kristalografija, TE 7, str. 379) da pod dinamičkim pri- 
tiskom ili smicanjem inercijske mase stvara električni naboj pro- 
porcionalan ubrzanju (sl. 35). Piezoelektrični akcelerometri 
postali su u posljednje doba najčešće upotrebljavani tip mjernih 
pretvornika za mjerenje vibracija zbog njihovih vrsnih frekvencij- 
skih i dinamičkih karakteristika i dobre linearnosti u cijelom 
mjernom području (od < 1Hz do mnogo više od 1000 Hz). Osim 
toga, malih su izmjera, robusni i pouzdani, nemaju pokretnih di- 
jelova i ne zahtijevaju poseban izvor napajanja. Vibracijski po- 
maci i brzine u novije se doba vrlo uspješno mjere laserskim pre- 
tvornicima beskontaktnim putem. 


(105) 


S1. 35. Pretvornik ubrzanja (a) i njegov položaj pri mjerenju vibracija (2). 
1 kremeni kristal, 2 inercijska masa, 3 pretvornik, 4 priključni kabel, 
5 osovina kao izvor vibracija 


Uređaji za zapis mjernog signala mijenjali su se razvojem 
tehnologije od mehaničkih pisača na vibrografima, preko analog- 
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nih pisača sa svjetlosnom zrakom na fotoosjetljivom papiru i 
analognih magnetofona do digitalnih magnetofona ili diskova 
elektroničkih računala. Ti su uređaji višekanalni, tako da mogu 
istodobno registrirati signale i s nekoliko stotina mjernih mjesta. 
Današnji uređaji za analizu signala (razlaganje na harmonijske 
komponente) specijalizirana su računala za brzu Fourierovu 
analizu. 

Smanjivanje vibracija. Veličina izmjerenih amplituda i pri- 
padne frekvencije pokazat će na temelju postojećih normi jesu li 
vibracije u dopuštenim granicama za izdržljivost materijala, 
uredno funkcioniranje stroja ili uređaja te za udobnost, radnu 
sposobnost i zdravlje ljudi koji ih poslužuju ili koji se nalaze pod 
djelovanjem vibracija. Ako se prekorače granice koje propisuju 
norme, amplitude vibracija nastoje se smanjiti. To se postiže 
promjenom parametara kojima su one određene (masa, krutost i 
prigušenje) i koji određuju vlastita vibracijska svojstva objekta. 

Vibracije se mogu smanjiti na više načina: izbjegavanjem re- 
zonancije vlastitih vibracija objekta i uzbude promjenom kruto- 
sti, eventualno i mase, tj. vlastite frekvencije sustava, ili promje- 
nom frekvencije uzbude, ugradnjom specijalnih dinamičkih, 
hidrauličnih ili tamnih prigušivača, smanjivanjem intenziteta 
uzbude promjenom samog izvora uzbude, ugradnjom dinamičkih 
kompenzatora, koji rade na istom načelu kao uzbuđivači vi- 
bracija, ali s tom razlikom što djeluju protufazno, tj. poništavaju 
ili smanjuju uzbudu ili djeluju izravno na odziv konstrukcije. 


Vibracijski utjecaj nekog objekta na okoliš može se smanjiti 
njegovom izolacijom od okoliša ugradnjom elastičnih elemenata 
(gumenih ili čeličnih) na mjestu učvršćenja. Isti se postupak 
primjenjuje ako se želi neki objekt, uređaj ili sl. izolirati od vibri- 
rajuće okoline. 

Posljedica jedne od najčešćih pojava jačih vibracija rotacijskih 
strojeva jest vrtnja njihovih neuravnoteženih rotora. Naime, 
praktički je nemoguće izraditi rotor s idealnom raspodjelom mase 
simetrično s obzirom na os rotacije, pa će se na osloncima svakog 
realnog rotora pojaviti dinamičke reakcije kao posljedica njegove 
statične i dinamičke neuravnoteženosti. Te dinamičke reakcije 
uzrokuju vibracije stroja, koje se pak mogu smanjiti na najmanju 
moguću mjeru dodatnim uravnoteživanjem rotora. 


B. Medja 
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VITAMINI, organski spojevi raznovrsnih struktura i kemij- 
skih svojstava, prijeko potrebni za rast, razvitak i normalno djelo- 
vanje ljudskog i životinjskog organizma. Kako viši organizmi vi- 
tamine ne mogu sintetizirati, potrebno ih je u organizam unositi 
bilo prirodnom raznolikom hranom, pripravcima biološkog ili 
sintetskog podrijetla, ili kao provitamine, tj. vitaminske preteče 
(prekursore), koji se u organizmu pregrađuju u vitamine (karo- 
tenoidi u vitamin A, steroli u vitamin D). Potrebni su u vrlo malim 
količinama (dnevno nekoliko miligrama ili mikrograma). Neza- 
mjenjivi su biološki katalizatori kemijskih reakcija u živoj stanici 
(sinteza, pretvorba i razgradnja lipida, ugljikohidrata, proteina i 
nukleinskih kiselina). Kao sastavni dijelovi enzimskih sustava, 
vitamini sudjeluju u prijenosu energije i regulaciji metabolizma. 
Njihovo katalitičko djelovanje mogu djelomično umanjiti ili pot- 
puno onemogućiti tvari strukturno slične vitaminima, nazvane 
antagonisti vitamina ili antivitamini. 

Razvitak suvremenog poimanja vitamina može se podijeliti u tri razdoblja. 
Prvo je razdoblje započelo prije mnogo stoljeća, kada su se mnoge bolesti liječile 
prema narodnoj predaji. Tako se iz pisanih tragova drevnih naroda saznaje da se već 
oko &-1600. životinjska jetra preporučivala kao lijek za očne bolesti, a i Hipokrat 
ju je 400 godina prije Krista upotrebljavao u liječenju noćne sljepoće. Mnogo 
poslije, u doba velikih pomorskih putovanja i otkrića (XV. i XVI. st.), upoznati su 
terapeutski učinci limunova soka u sprečavanju skorbuta. Engleski je brodski 
liječnik J. Lind opisao u svojoj knjizi Rasprava o skorbutu (1757) djelotvoran 
učinak prehrane svježim voćem i povrćem. Uveo je u engleskoj mornarici obve- 
zatno konzumiranje limunova i narančina soka, kako bi spriječio veliku smrtnost 
od te bolesti. Polovicom XIX. st. francuski je znanstvenik A. Trousseau otkrio da 
se rahitis uspješno liječi ribljim uljem, a da terapeutski učinak ima i izravna 
sunčana svjetlost. Japanski je liječnik K. Takaki 1882. godine uočio da je uzrok 
beri-berija, bolesti raširene među japanskim mornarima, jednolična prehrana 
oljuštenom rižom te da se bolest može spriječiti prehranom bogatom povrćem, ri- 
bom, mesom te ječmom, kao zamjenom za rižu. lako se tada još nije smatralo da 
je pravi uzrok tih bolesti neprimjerena prehrana, ti su rezultati potaknuli sumnju u 
teoriju da su uzročnici tih bolesti klice i infekcije. 

U drugom se razdoblju eksperimentira sa životinjama, u kojih se bolest izaziva 
određenom prehranom, a zatim se liječi. To je omogućilo sustavno proučavanje 
problema prehrane ljudi i životinja. Krajem XIX. st. nizozemska vlada istražuje na 
Javi bolest beri-beri. C. Eijkman otkriva 1890. da perad hranjena oljuštenom rižom 
obolijeva od polineuritisa, bolesti slične beri-beriju. U razdoblju od 1890. do 1897. 
Eijkman je pokazao da se bolest može spriječiti prehranom neoljuštenom rižom, 
dodatkom rižinih mekinja ili njihova ekstrakta. Time je dokazao da je uzrok beri- 
-berija nedostatak određene tvari u hrani. Slična su zapažanja objavljena 1907. o 
skorbutu (A. Holst i T. Frčhlich) i 1919. o rahitisu (E. Mellanby). 

U trećem se razdoblju nastojalo utvrditi prijeko potrebne sastojke hrane, izdvo- 
jiti ih, identificirati i sintetizirati. Već je 1881. godine N. 1. Lunin utvrdio da hrana 
sastavljena samo od proteina, ugljikohidrata, masti, soli i vođe nije dovoljna za pre- 
hranu životinja, pa one nakon određenog vremena ugibaju. Zaključio je da prirodna 
hrana (npr. svježe mlijeko) sadrži male količine do tada nepoznatih tvari bitnih za 
život. Engleski biokemičar Sir F. G. Hopkins potvrdio je 1906. Luninove rezultate 
i tu skupinu supstancija nazvao potrebnim činiteljima hrane, smatrajući ih katali- 
zatorima životnih procesa. To je bio početak suvremenog istraživanja vitamina. 
Otada je velik broj znanstvenika različitih područja (medicina, fiziologija, kemija, 
biologija, mikrobiologija, nutriciologija, genetičko inženjerstvo i dr.) dao svoj pri- 
nos istraživanjima vitamina (tabl. 1). Neki su od njih za svoj rad dobili i Nobelovu 
nagradu: engleski biokemičar Sir F. G. Hopkins (1929), nizozemski liječnik C. 
Eijkman (1929), njemački biokemičar i fiziolog O. Warburg (1931), švicarski or- 
ganičar i biokemičar P. Karrer (1937), američki biokemičar A. Szent-Gyčrgyi 
(1937), američki biokemičar F. A. Lipmann (1953) te američki biokemičar R. B. 
Woodward (1965). 


Naziv vitamin dao je poljski biokemičar C. Funk (1911), koji 
je tako nazvao tvar s dušikom, izoliranu iz rižine ljuske, kojom se 
uspješno liječilo beri-beri u ljudi. Smatrajući da se radi o aminu 
prijeko potrebnom za život (amin vitae), predložio je skraćeni 
naziv vitamin. Naziv je prihvaćen i za ostale supstancije s vi- 
taminskim djelovanjem, iako se poslije pokazalo da većina njih 
nisu amini već kemijski veoma raznovrsne i međusobno različite 
organske tvari. Danas je poznato više od trideset spojeva s vita- 
minskim djelovanjem. Za dvadeset spojeva utvrđena je struktura 
i kemijska svojstva te provedena sinteza, ali se samo trinaest spo- 
jeva, odnosno skupina spojeva, smatra vitaminima potrebnim 
čovjeku. Ostali (kolin, mio-inozitol, p-aminobenzojeva kiselina, 
bioflavonoidi, liponska kiselina, ubikinon, pangamna kiselina i 
dr.) svrstavaju se u vitaminima slične tvari i važni su za normalan 
razvitak nekih životinja, biljaka i mikroorganizama. 

Klasifikacija i nomenklatura vitamina. Većina vitamina, 
njihovi prirodni izvori i fiziološko djelovanje otkriveni su mnogo 
prije nego njihova kemijska struktura i svojstva (tabl. 1), pa se 
nisu mogli racionalno klasificirati. Prvobitno se vitamini ozna- 
čuju velikim slovima abecede (A, B, C itd.). Poslije otkrivenim 
vitaminima, koji su po biološkim svojstvima bili slični prije 
poznatima, dodavani su u indeksu brojevi (B,, B, i dr.) ili mala 
slova (B_). Dobivali su ime i prema kemijskoj građi (vitamin B,- 
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-tiamin, vitamin B,-piridoksin), prema prirodnim izvorima u ko- 
jima se nalaze (folna kiselina, lat. folium list) ili prema fizio- 


loškom djelovanju (vitamin D-kalciferol, vitamin E-tokoferol). 


Tablica 1 
POVIJEST VITAMINA 
Vitamin Otkriće Izolacija Objašnjenje Sinteza 
strukture 
A 1909. 1931. 1931. 1947. 
W. Stepp P. Karrer i sur. | PoKarreri sur. | O.Isleri sur.; 
JF Arensi 
D. A. van Dorp 
Provitamin 1831. 1930. 1950. 
A H. Wackenroder R. Kuhn i H. H. Inhoffen; 
E. Lederer; P. Karrer, €. H. 
P Karrer i Eugster; NA. 
R. Morf Milas i sur. 
D 1918. 1932. 1936. 1959. 
T. F. Zucker; | A.Windausi | A. Windausi | H.H. Inhoffen 
E. V. McCol- | T.A. Webster | I.M.Heilbron | i sur.; B. R. 
lum i sur. Lythgoe i sur. 
E 1922. 1936. 1938. 1938. 
H.M.Evansi | H.M. Evans E. Fernholz P. Karrer i sur. 
K. S. Bishop i sur. 
K 1929. 1939. 1939. 1939. 
H. Dam i H. Dam i sur.; | H. Dami sur. | H.J. Almquist 
E. Sondergaard| McKee i sur. iA.A. Klose; 
S. B. Binkley 
i sur.; 
L. F. Fieser i sur. 
B, 1897. 1926. 1936. 1936. 
C. Eijkman_ | B.C. P. Jansen | R. R. Williams | R. R. Williams 
i W F. Donath [isur;R. Grewe| i]. K. Cline 
B, 1920. 1933. 1935. 1935. 
A. D. Emmett | R. Kuhn i sur.; | P Karreri sur.; | P.Karreri sur.; 
iG.O.Luros | O.Warburgi | R.Kuhnisur. | R.Kuhni sur. 
W. Christian 
Nijacin 1936. 1936. 1937. 1867. 
H. von Euleri|H. von Euler ij C. A. Elvehjem C. Huber 
isur.; O. Warburg]sur.; O. Warburg isur. 
i W. Christian*| i W. Christian 
By 1934. 1938. 1938. 1939. 
P. Gyčrgy |J. C. Keresztesy R. Kuhni S.A. Harris i 
i J.R. Stevens; G. Wendt; K. Folkers 
P Gyčrgy; S. |J. C. Keresztesy 
Lepkowsky; R. | 1 J.R. Stevens; 
Kuhn i G. 
Wendt; A. 
Ichiba i K. Michi 
B,» 1926. 1948. 1956. 1972. 
G.R. Minoti |K. Folkers i sur. | D. C. Hodgkin |R. B. Woodward 
W. P. Murphy i sur. i sur. A. Eschen- 
moser i sur. 
Folna 1941. 1941. 1946. 1946. 
kiselina H.K. Mitchel | J.J. Pfiffner R.B. Angier R. B. Angier 
i sur. i sur. i sur. i sur. 
Pantotenska; 1931. 1938. 1940. 1940. 
kiselina R. J. Williams | R. J. Williams | R.J. Williams |K. Folkers i sur.; 
iE.M. i sur. isur.; R. J. Williams i 
Bradway; E. E. R. T. Major R. T. Major; 
Snell i sur. T. Reichstein i 
A. Griissner; 
R. Kuhn i 
H. Wieland 
Biotin 1931. 1935. 1942. 1943. 
P Gyčrgy F. Kšgl V. du Vigneaud | S. A.Harris 
i sur. i sur. 
C 1912. 1928. 1933. 1933. 
A. Harden i A. Szent- R. Herbert i sur.;| T. Reichstein i 
S. S. Zilva -Gyčrgyi FE. Micheeli K. |sur.; R. G. Ault 
Kraft; E. L. i sur.; 
Hirst i sur.; P | W.N. Hawort 
Karrer i sur. i sur. 


*otkriće vitaminskog djelovanja nijacina 


Uobičajena je i podjela vitamina na topljive u mastima (A, D, 


E, K) i topljive u vodi (B,, B,, nijacin, By, B,,, €, folna kiselina, 
pantotenska kiselina i biotin). Danas prihvaćena nomenklatura vi- 
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tamina osniva se na njihovoj kemijskoj građi, dok su za neke vita- 
mine zadržana velika slova. Pravila za nomenklaturu vitamina od- 
redila je 1960. godine Međunarodna unija za čistu i primijenjenu 
kemiju, a u nas je prevedena i prihvaćena 1968. godine (SKTH). 

Fiziološko značenje vitamina. Vitamini reguliraju metabo- 
ličke reakcije u organizmu. Da bi postali biološki djelotvorni, 
moraju se u živoj stanici prevesti u svoje koenzimne (v. Enzimi, 
TE 5, str. 334) ili hormonske oblike. Biokemijska (fiziološka) 
uloga većine vitamina topljivih u vodi dobro je poznata; oni su dio 
koenzima i odgovorni su za specifične biokemijske reakcije. 
Ostali su vitamini strukturni dio bioloških membrana ili pomažu 
u održavanju cjelovitosti membrana. Prijeko su potrebni za stva- 
ranje kolagena i kostiju, za zgrušavanje krvi, vid, diferencijaciju 
stanica i mnoge druge funkcije. Neki djeluju i na genetičkoj razini 
kontrolirajući sintezu enzima. 

Prirodni izvori vitamina, njihova postojanost i potrebne 
količine. Unatoč rastućoj proizvodnji vitamina osnovni je njihov 
izvor prirodna hrana (povrće, voće, krumpir, žitarice, meso, riba, 
jaja), koja sadrži sve potrebne vitamine. Udio vitamina i njegova 
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postojanost u namirnicama ovise o godišnjem dobu te o postup- 
cima priprave, konzerviranja, sušenja ili skladištenja (tabl. 2). 
Potrebe su za vitaminima različite i ovise o spolu, uzrastu, zdrav- 
stvenom stanju, životnim uvjetima, težini rada i sl. (tabl. 3). Nor- 
malnom prehranom organizam dobiva potrebnu količinu vita- 
mina. Nedovoljna opskrba vitaminima (poremećaji u resorpciji, 
napetost, bolest i dr.) uzrokovat će hipovitaminozu ili avitaminozu 
(skorbut, beri-beri, pelagra, rahitis), a trajnije pomanjkanje može 
uzrokovati i smrt. Veće količine vitamina topljivih u mastima (A, 
D) mogu uzrokovati hipervitaminozu, jer se oni lakše pohranjuju 
u organizmu (jetra, bubrezi) od vitamina topljivih u vodi, kojih se 
višak mokraćom izlučuje iz organizma. Da bi se poboljšao unos 
vitamina, njima se obogaćuju (vitaminiziraju) prehrambeni pro- 
izvodi (uzgoj kultura s povećanim udjelom vitamina, oboga- 
ćivanje vitaminima stočne hrane, čuvanje vitamina pri kuhanju ili 
industrijskoj preradbi te dodavanje vitamina osnovnim prehram- 
benim proizvodima). 

Proizvodnja vitamina. Vitamini se industrijski proizvode 
najčešće kemijskom sintezom, zatim biotehnološki (pomoću 


Tablica 2 
POSTOJANOST VITAMINA 
Okolnosti i činitelji koji djeluju na postojanost vitamina* Gubitak 
Vitamin Ra RENE a —i| procesiranjem Opaska 
Kisik Reducensi Ultraljubičasto Kiseline Baze loni teških Zagrijavi anje (8%) 
zračenje metala (100"C) 
*. ester mnogo posto- 
N P N 5 10-30. | aniji od alkohola 
N (P) N N neznatan 
P (bez prisut- ester mnogo posto- 
N (P) | N nosti kisika) 50 janiji od alkohola 
(N) N N P 
nepostojan u prisut- 
n N I A nosti sulfita 
N (posebice u a najveća postojanost 
b lužnatoj otopini) N N po pri pH 3,5---4,0 
J pne p 
Nijacin P (P) u P obično vrlo postojan 
Bi P N (N) 
K e najveća postojanost 
Bi, P P(pripH>3) | P(pripH<9) P N pri pH4,5 o 50 
Folna ; Bu nepostojana u pri- 
kiselina B D Muza) | N N BP Liko sutnosti riboflavina 
Pantotenska ; a: najveća postojanost 
kiselina Nipple) | 2 N ba: pri pH 6-7 
Biotin P P (N) | 0-:+70 razmjerno postojan 
Birs N N N | 20-80 postojan kao krutina 
: 4. 


Tablica 3 
PREPORUČENE DNEVNE KOLIČINE POJEDINIH VITAMINA * 
SUS Folna 
Uzrast i Dob A D E K B, Mijacin B; Bi, kiselina Cc 
spol god. (RE)** NT: mg ug mg mg mg ug ug mg 
Dojenaa | 04 375 1,5 3 5 04 5 0,3 0,3 25 30 
JeNeaĆ | 05. 375 10 4 10 0,5 6 0,6 0,5 35 35 
I 400 10 6 15 0,8 9 1,0 0,7 50 40 
Djeca 4 500 10 7 20 11 12 LI 10 70 45 
Tik 700 10 7 30 12 13 14 14 100 45 
dida TE 1000 10 10 45 1,5 17 1,7 2,0 150 50 
1 15- 1000 10 10 65 1,8 20 2,0 2,0 200 60 
m TRE 800 10 8 45 1,3 15 1,4 2,0 150 50 
Djevniie | šeo 800 10 8 55 13 15 1,5 2,0 180 60 
19--- 1000 10 10 70 1,7 19 2,0 2,0 200 60 
Muškarci | 25-.-50 1000 5 10 80 1.7 19 2,0 2,0 200 60 
više od 50 | 1000 5 10 80 14 15 2,0 2,0 200 60 
19---24 800 10 8 60 1,3 15 1,5 2,0 180 60 
25---50 800 5 8 65 13 15 1,5 2,0 180 60 
više od 50 | 800 5 8 65 1,2 13 1.5 2.0 180 60 


*prema knjizi Recommended Dietary Allowances, National Academy Press, Washington 1989. 


**RE=0,3 ug sve-trans-retinola 
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mikroorganizama) te izdvajanjem iz prirodnih tvari (tabl. 4). Vi- 
tamini koji se upotrebljavaju u obliku koenzima dobivaju se ek- 
strakcijom, no prednost se daje postupcima s mikroorganizmima 
kojima se dodaju preteče dobivene kemijskom sintezom. 


Tablica 4 
PROIZVODNJA VITAMINA 
Proizvodnja 
Vitamin iz prirodnih kemijskom biotehnološka 
izvora sintezom 
A + + 
Provitamini A > + + 
D - 
E + + 
K + 
B, + 
B, + + 
Nijacin + 
Bi + 
By, = 
Folna kiselina + 
Pantotenska kiselina + 
Biotin + 
Cc - (+) + 
VITAMIN A 


Naziv vitamin A primjenjuje se za skupinu od šest mono- 
cikličkih diterpena slična biološkog djelovanja. Glavni je pred- 
stavnik alkohol retinol (vitamin A,), a ostali su članovi retinal, 
retinska kiselina, 3-dehidroretinol (vitamin A,), 3-dehidroretinal 
i 3-dehidroretinska kiselina. 


HC CH CH CH; 
CH; 
vitamin A, (retinol) 

HC CH Sh: o CH 


CH, 


vitamin A, (3-dehidroretinol) 


Sustavno je ime retinola sve-trans-3,7-dimetil-9-(2,6,6-tri- 
metil-1-cikloheksenil)-2,4,6,8-nonatetraen-1-ol. 

Zbog dvostrukih veza u molekuli teorijski je moguće posto- 
janje 16 cis-izomera i frans-izomera. U prirodi su nađeni sve- 
-trans-retinol i 13-cis-retinol ili neoretinol, a do danas sintetski je 
dobiveno 8 izomera retinola i 13 izomera retinala. Važan je inter- 
medijer u procesu vida 11-cis-retinal, prostetička skupina rodo- 
psina, fotoosjetljivog pigmenta. Prirodni se retinoli mogu u 
otopini prevesti u geometrijske izomere djelovanjem svjetlosti, 
topline ili joda. Kemijska su svojstva izomer4 retinola slična, dok 
se spektroskopska svojstva i biološko djelovanje razlikuju. Sve- 
-trans-retinol i njegovi esteri (acetat, palmitat) pokazuju najveće 
vitaminsko djelovanje; uvođenjem druge dvostruke veze u B-jo- 
nonski prsten (3-dehidroretinol) ili promjenom frans-konfigu- 
racije u cis-konfiguraciju vitaminsko se djelovanje smanjuje, a 
sasvim prestaje djelomičnim ili potpunim hidrogeniranjem. 

Svojstva. Retinol (C,,H,,O, relativna molekulna masa 
M,=286,4, talište 63--:64C) kristalična je žuta tvar, netopljiva 
u vodi, topljiva u uljima, mastima i nepolarnim organskim ota- 
palima, stabilna u lužnatom mediju, nestabilna u kiselom. Retinol 
je nepostojan na zraku u prisutnosti svjetlosti pa se čuva u tami 
pod inertnim plinom ili u vakuumu. Raspada se djelovanjem 
metala, peroksida i ionizirajućeg zračenja. 

Rasprostranjenost. Vitamina A ima samo u životinjskim 
tkivima. Najbogatiji su izvori vitamina A ulja riblje jetre, a sadrže 
ga i žumance jajeta, mlijeko i mliječni proizvodi te krvna plazma. 


VITAMINI 


Biološko značenje. Vitamin A potreban je za razvitak, 
održavanje i djelovanje epitelnog tkiva, za normalan rast, repro- 
dukciju i vid. Nedostatak vitamina A (avitaminoza A) uzrokuje 
orožnjavanje očnog tkiva, noćnu sljepoću, opću slabost organiz- 
ma, neotpornost prema infekcijama i zaostajanje u razvoju. 

Primjena. Vitamin A primjenjuje se u liječenju bolesti uzro- 
kovanih avitaminozom, infekcija (bronhitis, pleuritis, pneumo- 
nija) te u dermatologiji u liječenju hiperkeratoza, egzema, kožnih 
alergija i akni. Primjenjuje se u suvremenom uzgoju stoke (vi- 
taminiziranje krmiva) i u prehrambenoj industriji (vitaminizi- 
ranje maslaca, margarina, masti, nemasnog i kondenziranog mli- 
jeka, sirova, voćnih sokova, gaziranih pića, dječje hrane i proiz- 
voda od žitarica, specijalne dijetne hrane). 

Industrijska proizvodnja. Vitamin A proizvodi se izdvaja- 
njem iz prirodnih izvora (ulja riblje jetre) ili kemijskom sintezom. 
Budući da je u prirodi obično u obliku estera ili vezan na proteine, 
sirovina se mora najprije saponificirati, a zatim slijede ekstrak- 
cija, molekulna destilacija i visokodjelotvorna tekućinska kroma- 
tografija. Zbog osjetljivosti vitamina A na kisik svi se ekstrakcij- 
ski postupci i postupci prečišćavanja moraju provoditi u inertnoj 
atmosferi. 

Mnogo je različitih industrijskih postupaka kojima se vitamin 
A proizvodi potpunom kemijskom sintezom. Osnovni kostur C,, 
tvori se vezanjem cikličke i ravnolančaste jedinice prema sime- 
tričnoj (Ciyo+Cio» Cia +Cep Cig +C21 Cig +C,+C)) ili asimetričnoj 
shemi (C,,+C4, Ci1+C3, C;5 +Cs). Ključni intermedijer u sintezi 
cikličkih jedinica jest B-jonon, koji se danas dobiva sintezom iz 
acetona. Različiti proizvođači proizvode vitamin A u obliku 
acetata, estera ili aldehida. 


Provitamini A (karotenoidi) 


Provitamini A (karotenoidi) skupina su u prirodi široko 
rasprostranjenih pigmenata žute do grimizne boje, polienske 
strukture s kromofornim sustavom dvostrukih veza, koji se in 
vivo oksidativno (enzimom karotenaza) prevode u vitamin A. Od 
ukupno 500 poznatih karotenoida oko pedesetak ih se smatra 
pretečama vitamina A. Dijele se u dvije skupine: karoteni i ksan- 
tofili. Karoteni su nesupstituirani karotenoidni ugljikovodici, a 
ksantofili derivati s kisikom. Kao prateće supstancije klorofila, 
karotenoidi su vrlo važni u fotosintezi i biološkim redoks-reakci- 
jama. U biljkama i mikroorganizmima oni su zaštitne tvari protiv 
aktivnih kisikovih oblika, a njihove molekule prenose energiju. 
Više o strukturi, svojstvima i proizvodnji karotenoida v. Pri- 
rodna bojila, TE 11, str. 155. 


VITAMIN D 


Naziv vitamin D odnosi se na dva spoja steroidne strukture 
(9,10-sekosteroidi): vitamin D, ili ergokalciferol i vitamin D, ili 
kolekalciferol. Od 1981. zovu se i erkalciol (vitamin D,), kalciol 
(vitamin D.) i kalcitriol (1,25-dihidroksikolekalciferol). Struk- 
ture vitamina D, i D, razlikuju se samo u bočnom lancu. 


H;C, 


H;C £H; 


CH; 


vitamin D; (ergokalciferol) 


vitamin D; (kolekalciferol) 


VITAMINI 


Sustavno ime ergokalciferola jest 9,10-sekoergosta-5,7,10 
(19)22-tetraen-3-ol, a kolekalciferola 9,10-sekokolesta-5,7,10 
(19)-trien-3-ol. 

Svojstva. Ergokalciferol (C,gHy,O, M,=396,4, talište 116 do 
121 *C) bijela je kristalična tvar bez mirisa i okusa. Dobro se 
otapa u mastima i organskim otapalima, a netopljiv je u vodi. 
Nestabilan je na svjetlosti i zraku, posebice u prisutnosti kisika. 

Kolekalciferol (C,,H,y,O, M,=384,65, talište 84 do 85 %C) kri- 
stalična je tvar kojoj je topljivost slična topljivosti ergokalci- 
ferola, ali je od njega manje stabilan. 

Rasprostranjenost. Provitamini D (ergosterol i 7-dehidro- 
kolesterol) široko su rasprostranjeni u biljnom svijetu (fito- 
steroli), životinjskom svijetu (zoosteroli) i kvascima i gljivama 
(mikosteroli). Kvasci, posebice pekarski, i plijesni sadrže mnogo 
ergosterola, a ima ga i u pšeničnim klicama, lucerni, grašku, špi- 
natu, kupusu i mrkvi. Sadrže ga i bakterije, gljive i smeđe alge. 


HC, 
HC * PR 
H;,C CH; 
gro e 
HO 
ergosterol 


H;C, 
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7-dehidrokolesterol 


U razmjerno visokoj koncentraciji 7-dehidrokolesterola ima u 
koži toplokrvnih životinja. Bogat su izvor vitamina D ulja riblje 
jetre, u kojima je 40--:70% vitamina u obliku estera zasićenih i 
nezasićenih masnih kiselina sa 14-::22 ugljikova atoma, zatim 
mlijeko, maslac i žumance jajeta. 

Biološko značenje. Vitamin D regulira metabolizam kalcija i 
fosfora u krvi, a utječe i na resorpciju kalcija iz probavnog sustava 
i mineralizaciju kostiju. Nedostatak vitamina D, zbog nedo- 
voljnog izlaganja organizma sunčanom zračenju ili neprimjerene 
prehrane, uzrokuje tipičnu avitaminozu, rahitis u djece ili u 
mladih životinja (nedovoljna kalcifikacija hrskavice i kostiju), a 
u odraslih osteomalaciju (mekšanje i slabljenje kostiju), osteo- 
porozu, alergije te tuberkulozu kože i kostiju. Višak vitamina D 
može biti štetan jer uzrokuje taloženje kalcija i hiperkalcemiju. 

Primjena. Vitamin D primjenjuje se u liječenju rahitisa, 
osteomalacije, hipoparatireoze te drugih bolesti nastalih zbog 
njegova nedostatka. Zbog antialergičnih svojstava upotrebljava se 
u liječenju alergijskih oboljenja i egzema. Primjenjuje se i u pre- 
hrambenoj industriji za vitaminiziranje prehrambenih proizvoda 
te za vitaminiziranje krmnih smjesa. 

Industrijska proizvodnja. Iako je moguća potpuna kemijska 
sinteza vitamina D, ona zbog složenosti nema praktične važnosti, 
a provodi se samo prilikom priprave izotopno obilježenih spojeva 
i nekih derivata vitamina D. Jednostavnija je proizvodnja vi- 
tamina D od prirodnih sirovina. Tehnološki postupci proizvodnje 
temelje se na fotokemijskoj pretvorbi provitamina D, i to ergo- 
sterola u vitamin D,, a 7-dehidrokolesterola u vitamin D,. Ergo- 
sterol se dobiva izdvajanjem iz bioloških materijala (najčešće 
kvasac), a postupak obuhvaća ekstrakciju masnih komponenata, 
njihovu saponifikaciju i ponovnu ekstrakciju neosapunjivog dijela 
nepolarnim otapalom. Izravnoj ekstrakciji kvasca obično pret- 
hodi hidroliza vrućim bazama i aminima. 7-dehidrokolesterol do- 
biva se odkolesterola izdvojenogiz prirodnih izvora, ekstrakcijom 
slobodnog kolesterola otapalom (npr. dikloretanom) ili saponifi- 
kacijom vezanog kolesterola te njegovim izdvajanjem iz alkoholne 
frakcije pomoću cinkova(II) klorida. 
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VITAMIN E 


Vitamin E naziv je za skupinu od osam kemijski sličnih spo- 
jeva nađenih u prirodi, derivata 6-kromanola, s jednom do tri 
metilne skupine na aromatskom prstenu i zasićenim ili neza- 
sićenim izoprenoidnim bočnim lancem od 16 ugljikovih atoma. 
Spojevi sa zasićenim bočnim lancem nazivaju se tokoferoli, a oni 
s nezasićenim bočnim lancem tokotrienoli. Pojedini se tokoferoli 
i tokotrienoli razlikuju prema broju i položaju metilnih skupina 
na aromatskom prstenu 1 pokazuju različitu biološku aktivnost. 
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OH HO 
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Sustavno ime o-tokoferola, najvažnijeg i najaktivnijeg spoja, 
jest 2,5,7,8-tetrametil-2-(4",8',12'-trimetiltridecil)-6-kromanol, 
odnosno 5,7,8-trimetiltokol, jer je tokol naziv za 2-(4',8",12'-tri- 
metiltridecil)-6-kromanol. 

Svojstva. a-tokoferol (C,,H5,0, M,=430,72, talište 2,5 do 
3,5 *C) poput ostalih je tokoferola na sobnoj temperaturi svi- 
jetložuto viskozno ulje. Svi se tokoferoli dobro otapaju u uljima, 
mastima, nepolarnim otapalima, slabije u etanolu i acetonu, a ne- 
topljivi su u vodi. Lako se oksidiraju kisikom iz zraka, a jaka ih 
oksidacijska sredstva razgrađuju. Postojani su pod vidljivom 
svjetlosti i do temperature 200, ali ih ultraljubičasto zračenje 
razgrađuje, pa postupno tamne. Svi su prirodni tokoferoli optički 
aktivne tvari i zakreću ravninu polarizirane svjetlosti nadesno, 
dok su sintetski tokoferoli racemati. 

Rasprostranjenost. Glavni su izvori vitamina E ulja klica 
žitarica (pšenica, kukuruz, soja, suncokret) te palmino i ricinu- 
sovo ulje. Tokoferola ima i u voću, zelenom lisnatom povrću, a 
osobito mnogo u lucerni i salati. Nađeni su i u algama, nekim 
kvascima i jestivim gljivama, a malo tokoferola ima u životinj- 
skim organima (jetra, bubrezi, placenta) te u krvi. U biljnim se 
tkivima tokoferoli nalaze zajedno s karotenoidima i nezasićenim 
masnim kiselinama. 

Biološko značenje. Vitamin E biološki je antioksidans koji u 
tkivima inhibira oksidativne procese, posebice nezasićenih ma- 
snih kiselina. Time sprečava nastajanje toksičnih (kancerogenih) 
proizvoda (peroksida), pa štiti niz vitamina, hormona i enzima. 
Osim toga, vitamin E inhibira biosintezu kolesterola te utječe na 
stabilnost bioloških membrana i izmjenu tvari. Prijeko je potre- 
ban za pravilno djelovanje živčanog, mišićnog, žilnog i reproduk- 
tivnog sustava. Novijim se istraživanjima pokazalo da vitamin E 
djeluje u predmenstruacijskom sindromu. Međutim, nije doka- 
zano da liječi impotenciju i sterilnost te da može spriječiti srčani 
infarkt, što mu se često pripisuje u popularnoj medicinskoj litera- 
turi. Nedostatak vitamina E uzrokuje pojačano izlučivanje krea- 
tina (kreatinuriju), poremećaje u razvitku embrija (habitualni 
abortus), atrofiju epitela sjemenih kanalića (azospermija), mišić- 
nu distrofiju i degenerativne promjene živčanog sustava. 

Primjena. Kako je avitaminoza E u ljudi gotovo nepoznata, 
terapeutska primjena vitamina E u humanoj medicini više je em- 
pirijska i svodi se na analogiju s E-avitaminozom u pokusnih 
Životinja. Vitamin E upotrebljava se pri liječenju bolesti hipofize, 
jetre i dišnih putova, distrofije mišića, koronarne skleroze, hemo- 
litičke anemije novorođenčadi te pri raznim oštećenjima kože, 
posebice nakon izlaganja ultraljubičastom zračenju. Zbog izrazi- 
tog antioksidativnog djelovanja primjenjuje se u prehrambenoj in- 
dustriji za stabilizaciju određenih proizvoda (masti, ulja, mlijeko 
i mliječni proizvodi), kao dodatak hrani za dojenčad i proiz- 
vodima od žitarica, u farmaceutskoj industriji za stabiliziranje vi- 
tamina A i nezasićenih lipida te kao dodatak krmnim smjesama. 


482 


Industrijska proizvodnja. Vitamin E industrijski se dobiva 
izdvajanjem iz biološkog materijala i potpunom kemijskom sin- 
tezom. Za dobivanje iz biološkog materijala (biljna ulja, odnosno 
sporedni proizvodi rafinacije) primjenjuje se ekstrakcija selek- 
tivnim otapalima, molekulna destilacija, frakcijska kristalizacija 
i kromatografija. Pritom se obično dobije smjesa manje vrijednih 
tokoferola i tokotrienola koji se prevode u najdjelotvorniji a-toko- 
ferol metiliranjem i hidrogenacijom (tzv. djelomična sinteza). 
Kemijskom se sintezom vitamin E dobiva od derivata 2,3,6-tri- 
metil-hidrokinona kiselokataliziranom kondenzacijom s fito- 
lom, izofitolom ili fitil-halogenidima. Kao katalizatori upotreb- 
ljavaju se aluminijski prah, cinkov klorid, borni(III) fluorid i dr. 


VITAMIN K 


Vitamin K ime je skupine srodnih spojeva, derivata naftoki- 
nona (prirodnih i sintetskih) sa zasićenim i nezasićenim izo- 
prenoidnim bočnim lancem na položaju C-3 osnovnog prstena. U 
tu skupinu kao najvažniji pripadaju u prirodi nađeni 3-fitil-2- 
-metil-1,4-naftokinon (vitamin K, ili filokinon), 2-metil-3-mul- 
tiprenil-1,4-naftokinon (vitamin K, ili menakinon-n, gdje n 
označuje broj izoprenskih jedinica nezasićenog bočnog lanca i 
može biti 1-:+13) i sintetski dobiven 2-metil-1,4-naftokinon (vi- 
tamin K, ili menadion). Sve su dvostruke veze u bočnom lancu u 
trans-konfiguraciji. 


vitamin K, (menakinon-n) 


vitamin K, (menadion) 


Svojstva. Filokinon (C,,H,gO,, M,=450,68, talište -20C) 
viskozno je ulje zlatnožute boje, koje pri nižim temperaturama 
kristalizira iz acetona ili etanola. Menakinoni-n kristalične su 
tvari s talištem 35:62 C, već prema duljini bočnog lanca. Dobro 
su topljivi u mastima, uljima i organskim otapalima, slabije u 
metanolu i etanolu, a netopljivi su u vodi. Stabilni su na zraku i 
pri povišenoj temperaturi, vrlo nestabilni u kiseloj i lužnatoj sre- 
dini te u prisutnosti vidljive svjetlosti, ultraljubičastog zračenja i 
raznih oksidansa. Filokinon je optički aktivan (2 kiralna centra u 
bočnom lancu), dok menakinoni-n to nisu. 

Rasprostranjenost. Vitamin K široko je rasprostranjen u 
biljkama, životinjskim tkivima i mikroorganizmima. Filokinon 
se kao komponenta kloroplasta nalazi u većim količinama u 
biljkama, a osobito ga mnogo ima u koprivi, špinatu, lucerni, ku- 
pusu, cvjetači i ostalom lisnatom povrću. Ima ga i u iznutricama, 
Siru i Žumancu jajeta. Menakinoni-n nalaze se u mnogim mik- 
roorganizmima, posebice bakterijama, a u velikoj količini sadrži 
ih i većina trulih životinjskih i biljnih tvari. Menadion se ne po- 
javljuje u prirodi, osim iznimno u Staphylococcusu aureusu. 

Biološko značenje. Vitamin K sudjeluje kao koenzim u pri- 
jenosu elektrona i oksidativnoj fosforilaciji. Važan je u biosintezi 
protrombina i drugih činitelja potrebnih za normalno zgrušavanje 
krvi. U organizmu je nedostatak vitamina K rijedak, jer je raz- 
mjerno dobro rasprostranjen u namirnicama, a sintetizira ga i 
mikroflora probavnog sustava. Manjak vitamina K uzrokuje 
sklonost krvarenju i smetnje pri zgrušavanju krvi. 

Primjena. Vitamin K primjenjuje se u humanoj medicini u 
profilaksi i terapiji protrombinemije i hemoragije, hipotrombi- 
nemijskih krvarenja uzrokovanih primjenom antibiotika, salicil- 
ne kiseline ili rodenticida varfarina, zatim poremećaja resorpcije 
te kao antidot antikoagulantnih lijekova (dikumarol) pri liječenju 
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tromboze. Zbog fungistatskog i fungicidnog djelovanja primje- 
njuje se kao konzervans u prehrambenoj industriji, a kao anti- 
hemoragijski činitelj i u prehrani domaćih životinja. 

Industrijska proizvodnja. Vitamin K industrijski se proiz- 
vodi potpunom kemijskom sintezom, iako se može dobiti i iz- 
dvajanjem iz biljnih i životinjskih tvari. Tako, npr., izdvajanje 
filokinona iz brašna lucerne obuhvaća ekstrakciju petroleterom, 
odvajanje klorofila, molekulnu destilaciju i kromatografiju. 
Zivotinjske tvari moraju se prvo macerirati s natrijevim sulfatom, 
potom ekstrahirati acetonom i na kraju heksanom ili eterom. 
Uobičajena sinteza vitamina K počinje od derivata menadiola ili 
menadiona kao cikličke komponente te od fitola, izofitola ili fitil- 
-halogenida kao bočnog lanca. 


VITAMIN B, (TIAMIN) 
Vitamin B, kemijski je spoj tiamin. To je kvaternarni amonij- 
ski spoj koji se sastoji od dva supstituirana heterociklička prstena 
(pirimidinskog i tiazolnog) međusobno povezana metilenskim 


mostom. 
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vitamin B, (tiamin) R = H 
tiamin-monofosfat R = P(OH), 
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Sustavno ime tiamina jest 3-[(4-amino-2-metil-5-pirimidi- 
nil)metil]-5-(2-hidroksietil)-4-metiltiazolij-klorid-hidroklorid. 

Svojstva. Tiamin (C,,H,;N,OSCI-:HCI, M,=337,28, talište 
248-::250*C) higroskopna je i bezbojna kristalična tvar karakte- 
ristična mirisa po kvascu, gorka okusa. Dobro se otapa u vodi, 
glicerolu i ledenoj octenoj kiselini, slabije u metanolu i etanolu, 
a ne otapa se u nepolarnim organskim otapalima. Tiamin je ne- 
stabilan u neutralnoj i lužnatoj sredini, a postojan u kiseloj (pH 
2:::4) do 120 *C. U suhom je stanju stabilan, dok se u otopini vrlo 
lako oksidira ili reducira. Tiamin-difosfat, oblik u kojem se tiamin 
pojavljuje u prirodi, poznat je kao koenzim kokarboksilaza. 

Rasprostranjenost. Vitamin B, nalazi se u malim količi- 
nama u gotovo svim biljnim i životinjskim tkivima, kvascima i 
mikroorganizmima probavnog sustava preživača. Njime su naj- 
bogatiji mekinje žitarica, kvasac i iznutrice, a ima ga i u voću, 
povrću i sjemenkama (grah, soja, orah, lješnjak). U životinjskom 
se tkivu vitamin B, nalazi kao difosfat, a u biljnome je u slobod- 
nom stanju. 

Biološko značenje. Vitamin B, u obliku pirofosfata (kokar- 
boksilaza) koenzim je mnogih enzimnih sustava uključenih u 
procese oksidativne dekarboksilacije 2-oksokiselina i reakcije 
prijenosa aktivirane aldehidne skupine. Važan je za metaboličku 
pretvorbu ugljikohidrata, masti i proteina. Inhibira djelovanje 
enzima kolinesteraze i time sprečava razgradnju acetilkolina, koji 
je potreban za provođenje živčanih impulsa. Potreban je svim 
životinjskim vrstama, osim preživačima, čija ga crijevna mikro- 
flora može sintetizirati. Nedostatak vitamina B, uzrokuje naku- 
pljanje pirogrožđane kiseline, a time i neurotske smetnje i smetnje 
u radu srca. Kao tipična avitaminoza javlja se bolest beri-beri, 
koja postoji uendemnom obliku u zemljama južne i istočne Azije, 
gdje je glavna hrana oljuštena riža. 

Primjena. Kao komponenta vitaminskog kompleksa B, vita- 
min B, primjenjuje se za liječenje neuralgija, neurastenija, krvo- 
žilnih bolesti i poremećaja u probavnom sustavu. Povoljno dje- 
luje na detoksifikaciju jetre, a vjerojatno i u trudnoći, alkoholizmu 
te šećernoj bolesti, posebice u dijabetičnoj komi. Njegova je 
primjena u terapiji bolesti beri-beri vrlo malena, jer se ona rijetko 
pojavljuje u razvijenim zemljama. Osim toga, vitamin B, upotre- 
bljava se za vitaminiziranje namirnica od brašna te krmnih 
smjesa. 

Industrijska proizvodnja. Vitamin B, industrijski se proiz- 
vodi kemijskom sintezom, iako je moguće i izdvajanje iz prirod- 
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nih izvora. U industriji se najčešće proizvodi sintetski, pri čemu 
se bočni lanac pirimidinskog prstena produljuje u položaju 5, a 
zatim slijedi ciklizacija u tiazolni prsten. 

VITAMIN B, (RIBOFLAVIN) 


Vitamin B, kemijski je spoj riboflavin. To je derivat dimetil- 
izoaloksazina s alkoholom ribitolom vezanim na dušik. 
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vitamin B, (riboflavin) 
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Sustavno ime riboflavina jest 7,8-dimetil-10-p-1“-ribitil- 
izoaloksazin. 

Svojstva. Riboflavin (C,;H,gN,O,, M,=376,37, talište 271 do 
293 C uz raspadanje) kristalična je tvar narančastožute boje, 
gorka okusa. Slabo je topljiv u vodi, metanolu, etanolu i nekim 
organskim otapalima, a netopljiv je u eteru, kloroformu, acetonu 
i ugljikovodicima. Otapa se u razrijeđenim lužinama, ali su te 
otopine nepostojane. Neutralne su vodene otopine riboflavina 
žute i fluoresciraju zelenkasto. S teškim metalima riboflavin tvori 
obojene komplekse (metalokelate), a s fosfornom, bomom i 
drugim kiselinama pripadne soli. 

Rasprostranjenost. Vitamin B, vrlo je rasprostranjen u 
biljkama i životinjama te u mikroorganizmima, gdje njegova 
koncentracija obično prati metaboličku aktivnost. U slobodnom 
se obliku pojavljuje samo u mrežnici oka, surutki i mokraći, a u 
vezanom je obliku u kombinaciji s fosfornom i adenilnom kiseli- 
nom. Vitaminom B, osobito su bogati kvasci i neke bakterije, 
iznutrice, mlijeko, žitarice, voće i povrće. 

Biološko značenje. Kao sastavni dio flavinskih koenzima, vi- 
tamin B, sudjeluje u mnogim redoks-reakcijama u organizmu 
kataliziranim enzimima nazvanim flavoproteini. Flavinski su 
koenzimi svestrani akceptori, odnosno donori, vodikovih iona i 
elektrona u biološkim sustavima. U reduciranom obliku mogu 
reagirati s molekulnim kisikom jer postoje kao radikali i pritom 
stimuliraju fotooksidaciju nekih biološki važnih molekula (ami- 
nokiselina, deoksiribonukleotida, retinola, L-askorbinske kise- 
line i dr.). Smatra se da vitamin B, djeluje kao fotoreceptor u 
biljkama, životinjama i mikroorganizmima. Za neke je mikroor- 
ganizme činitelj rasta. 

Nedostatak vitamina B, u čovjeka uzrokuje ariboflavinozu, pa 
osim preosjetljivosti prema jakoj svjetlosti može nastati i ošte- 
ćenje kože i očiju (dermatitis, konjunktivitis, keratitis) te zastoj u 
rastu. 

Primjena. Vitamin B, mnogo se primjenjuje u medicini, pose- 
bice u dermatologiji, te pri poremećajima metabolizma. U pre- 
hrambenoj se industriji upotrebljava za vitaminiziranje namirnica 
(brašno, kruh, pecivo, tjestenina) i krmiva. 

Industrijska proizvodnja. Vitamin B, proizvodi se kemij- 
skom sintezom ili biotehnološki. Industrijska sinteza vitamina B, 
počinje kondenzacijom p-riboze s 1,3,4-ksilidinom, zatim slijedi 
hidrogenacija, kopulacija s diazotiranim anilinom u supstituirani 
fenilazobenzen, hidrogenacija u aminobenzen te kondenzacija sa 
smjesom aloksana i aloksantina u riboflavin. Drugom se meto- 
dom azo-spoj neposredno kondenzira s barbiturnom kiselinom. 

Biotehnološka proizvodnja vitamina B, temelji se na sintet- 
skoj sposobnosti određenih bakterija, kvasaca ili gljiva. Za to su 
posebno prikladni patogeni kvasci Ashbya gossypii i Eremothec- 
cium ashbyii. Dubinskim (submerznim) uzgojem nastaje vitamin 
B, uz aeraciju i miješanje tijekom sedam dana pri 28 %C. Nakon 
odvajanja micelija, uparivanja i sušenja dobiva se koncentrat vi- 
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Laboratorijska kultura 
Ashbya gossypii 


Sumporna 
kiselina 


Koncentrat riboflavina 


SI. 1. Biotehnološka proizvodnja vitamina B2 (Pfeifer i sur., 1950). / glukoza, 2 ku- 

kuruzni ekstrakt, 3 klaonički otpatci, 4 sumporna kiselina, 5 sojino ulje, 6 posuda za 

miješanje, 7 sterilizator, 8 kondenzator, 9 reaktor za uzgoj cjepiva, /0 bioreaktor, 
11 kompresor, /2 filtar za zrak, /3 uparivač, /4 valjci za sušenje 


tamina B,, koji se izravno primjenjuje u ishrani stoke (sl. 1). Do- 
bivanje čistog vitamina B, obuhvaća redukciju riboflavina u di- 
hidroriboflavin, potom taloženje, ekstrakciju i oksidaciju reduci- 
ranog oblika na zraku. 


NIJACIN (NIKOTINSKA KISELINA, NIKOTINAMID) 


Naziv nijacin odnosi se na dva srodna spoja: nikotinsku 
kiselinu (piridin-3-karboksilnu kiselinu) i nikotinamid (piridin- 
-3-karboksamid ili amid piridin-3-karboksilne kiseline). 


> CO, Roo nikotinska R=0H 
| kiselina 
# nikotinamid—R=NH, 
N 


Svojstva. Nikotinska kiselina (C,H;NO,, M,= 123,11, talište 
234-237 *C uz sublimaciju) bijeli su igličasti kristali, slabo top- 
ljivi u vodi i etanolu, dobro u lužnatim otopinama, a netopljivi u 
eteru i kloroformu. 

Nikotinamid (C;H,N,0, M,= 122,12, talište 129-:+132C) bi- 
jeli je kristaličan prah gorka okusa, dobro topljiv u vodi, slabije u 
etanolu, a netopljiv u eteru i kloroformu. Obje su tvari razmjerno 
postojane na zraku, svjetlosti i povišenoj temperaturi. U jako 
kiselim ili lužnatim otopinama nikotinamid zagrijavanjem hidro- 
lizira u nikotinsku kiselinu, koja ima amfoteran karakter. Veže se 
s drugim vitaminima i njima sličnim tvarima u djelotvorne kom- 
plekse. 

Rasprostranjenost. Nikotinska kiselina i nikotinamid poja- 
vljuju se u prirodi u malim količinama, većinom u vezanom obli- 
ku. Najviše ih ima u kvascu, manje u bakterijama i biljkama (lu- 
cerna, žitarice, soja, povrće, voće) i životinjskim tkivima (meso, 
iznutrice, ribe). U biljkama se najčešće nalazi nikotinska kiselina. 

Biološko značenje. Kao sastavni dio koenzima NAD (niko- 
tinamid-adenin-dinukleotid) i NADP (nikotinamid-adenin-dinu- 
kleotid-fosfat), nikotinamid ima središnju ulogu u izmjeni tvari u 
stanici. lako je koncentracija NAD i NADP u stanicama malena, 
oni kao donori, odnosno akceptori vodika, sudjeluju u tridesetak 
enzimima kataliziranih redoks-reakcija (sinteza i razgradnja ug- 
ljikohidrata, masnih kiselina, aminokiselina i sl.). Nikotinamid je 
činitelj rasta za mnoge mikroorganizme, posebice bakterije. Co- 
vjek i neke životinje mogu ga sintetizirati iz aminokiseline tripto- 
fana. Nedostatak nijacina uzrokuje pelagru, od koje obolijeva 
stanovništvo koje se pretežno hrani kukuruzom i prerađevinama. 

Primjena. Nikotinska kiselina i nikotinamid najviše se pri- 
mjenjuju u prehrambenoj industriji (vitaminiziranje proizvoda od 
žitarica), farmaceutskoj industriji te za vitaminiziranje krmnih 
smjesa. Upotrebljavaju se u liječenju pelagre i mnogih drugih bo- 
lesti, posebice u kombinaciji s drugim vitaminima kompleksa B. 
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Industrijska proizvodnja. Polazne su sirovine alkilpiridini 
dobiveni od alifatskih spojeva petrokemijske industrije (acetalde- 
hida, etilena, akroleina). Nikotinska se kiselina proizvodi izravno 
oksidacijom s dušičnom kiselinom, a nikotinamid od estera niko- 
tinske kiseline amonolizom ili djelomičnom hidrolizom 3-cijano- 
piridina. 

VITAMIN B, (PIRIDOKSIN) 


Vitamin B, naziv je za skupinu od šest spojeva, derivata 3-hi- 
droksi-2-metilpiridina, koji se međusobno razlikuju po funkcij- 
skim skupinama u položaju 4 piridinskog prstena. To su piridok- 
sin, piridoksal, piridoksamin i pripadni 5“-fosfati. 


HO HO 
či OH = OPOH 
1 
£ L £ 
HC“ *N/' H;C7 *Nf 
vitamin B4 
piridoksin R=CH,0H piridoksin-5'-fosfat R=CH,OH 
piridoksal R = CHO piridoksal-5'-fosfat R = CHO 
piridoksamin —R=CHNH, piridoksamin-5'-fosfat — R=CH,NH, 


Za piridoksin je sustavno ime: 3-hidroksi-4,5-bis(hidroksi- 
metil)-2-metilpiridin, za piridoksal: 4-formil-3-hidroksi-5-hidro- 
ksimetil-2-metilpiridin, a za piridoksamin: 4-aminometil-3-hi- 
droksi-5-hidroksimetil-2-metilpiridin. 

Svojstva. Piridoksin (C;H,,NO;, M,= 169,18, talište 160*C) 
bezbojna je kristalična tvar gorka okusa. Dobro se otapa u vodi, 
metanolu i etanolu, slabo u eteru i kloroformu. Postojan je na 
zraku, a razgrađuje se pri povišenoj temperaturi i pod utjecajem 
ultraljubičastog zračenja. S kiselinama daje soli (najpoznatija je 
piridoksin-hidroklorid). U kiselom mediju ima svojstva fenola, u 
neutralnom dipolarnog iona, dok je u lužnatom mediju u obliku 
fenolatnog aniona. Na povišenoj temperaturi polimerizira. 

Piridoksin-hidroklorid (C;H,,NO,:HCI, M,=205,64, talište 
202--:206C) bezbojna je kristalična tvar bez mirisa. Topljiv je u 
vodi, etanolu i propilen-glikolu, slabije u acetonu i metanolu, a 
netopljiv u eteru i kloroformu. 

Piridoksal (CgHoNO,, M,= 167,16, talište 174C) kristalizi- 
ra u obliku bezbojnih kristala, i to kao piridoksal-hidroklorid 
(C;HNO, -HCI!, M,=203,63, talište 165C), topljiv je u vodi, 
slabije u etanolu, a netopljiv u acetonu, eteru i kloroformu. 
Vodene su otopine nestabilne pri niskom pH i na svjetlosti. 

Piridoksamin (C;H,>N20,, M,=168,20, talište 193+::193,5 *C) 
bezbojna je kristalična, vrlo higroskopna tvar. Dobro se otapa u 
vodi. Otopine piridoksamina osjetljive su na svjetlost. 

Piridoksin, piridoksal i piridoksamin mogu prelaziti jedan u 
drugi oksidacijom, redukcijom, hidratacijom i aminiranjem, što 
znatno utječe na njihovo katalitičko djelovanje. 

Rasprostranjenost. Vitamin B, široko je rasprostranjen u 
biljnom i životinjskom svijetu, te u mikroorganizmima. Udio je 
pojedinih spojeva u pripadnim izvorima promjenljiv jer oni u 
prikladnim okolnostima mogu prelaziti jedni u druge. Veće 
količine vitamina B, sadrže kvasci, klice i mekinje žitarica, soja, 

Biološko značenje. Piridoksal-fosfat i piridoksamin-fosfat, 
kao koenzimi mnogih enzima, potrebni su u nekoliko važnih 
biotransformacija aminokiselina. Među njima su dekarboksi- 
lacija i oksidativna dezaminacija, koje uključuju nastajanje Schif- 
fovih baza između aminokiselina i koenzima. Time nastaju 
neuroprijenosnici (biogeni amini), od kojih su neki preteče hor- 
mona i sirovina za koenzime i ostale biološki važne tvari. Zbog 
toga se nedostatak vitamina B, očituje u disfunkciji središnjeg i 
perifernog živčanog sustava. U čovjeka je avitaminoza B, rijetka. 

Primjena. Terapeutska je primjena piridoksina vrlo razno- 
vrsna. On je komponenta vitamina kompleksa B i drugih multivi- 
taminskih pripravaka, a primjenjuje se u anesteziologiji, u lije- 
čenju bolesti uzrokovanih zračenjem i rijetkih oblika anemije. 
Piridoksal se primjenjuje u liječenju raznih dermatitisa, alergija i 
egzema, te u liječenju multiple skleroze, bronhijalne astme i dr. 


VITAMINI 


U suvremenom stočarstvu to je jedan od najvažnijih vitamina za 
obogaćivanje hranjivih smjesa. Utječe na retenciju dušika i potre- 
ban je za metabolizam aminokiselina, posebice triptofana. 


SI. 2. Reaktori za sintezu intermedijera u proizvodnji vitamina B4 (PLIVA, Za- 
greb, snimio J. Klarica) 


Industrijska proizvodnja. Vitamin B, proizvodi se pot- 
punom kemijskom sintezom (sl. 2 i 3); izdvajanje iz prirodnih iz- 
vora nema industrijsku primjenu. Proizvodi se kao piridoksin, od- 
nosno njegov hidroklorid, a ostali se oblici dobivaju njegovom 
oksidacijom (piridoksal) ili katalitičkom redukcijom (piridok- 
samin). 


4 
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SI. 3. Detalj tehnološke linije za izolaciju vitamina Bg (PLIVA, Zagreb, snimio J. 
Klarica) 


Prvi, i dugo vremena jedini tehnološki postupak za sintezu vi- 
tamina B, bila je Harris-Folkersova sinteza piridoksina, kojom se 
dobivao piridinski prsten kondenzacijom cijanoacetamida s alko- 
ksiacetilacetonom uz piperidin kao katalizator, a zatim se nizom 
modifikacija supstituenata na prstenu pripravio piridoksin. Dana- 
šnji se industrijski postupak temelji na Diels-Alderovoj reakciji 
oksazola. Oksazolni supstituirani prsten (dienska komponenta) 
daje s derivatima c/s-2-buten-1,4-diola kao dienofilnom kompo- 
nentom biciklički adukt. On se kida zagrijavanjem na 126C s 
bromovodičnom (bromidnom) kiselinom. Nastali dibromni spoj 
prevodi se u diacetat i konačno hidrolizom u piridoksin. 


VITAMIN B,, (CLJANOKOBALAMIN) 


Vitamin B,, kemijski je spoj cijanokobalamin. To je najvažniji 
predstavnik velike skupine kobalt-korinoida, spojeva strukturno 
sličnih porfirinu. Osnovu molekule čini makrociklička, gotovo 
planarna jezgra korin, koja se sastoji od 4 reducirana pirolna 
prstena. U sredini korina nalazi se kobaltov ion šesterostruko 
koordinacijski vezan s dušikovim atomima korinske jezgre, nuk- 
leotidom i anionskim ligandom. Korinska jezgra supstituirana je 
metilnim, acetamidnim i propionamidnim bočnim lancima i 
sadrži 9 kiralnih (asimetričnih) ugljikovih atoma. 


VITAMINI 


vitamin B;, 
(cijanokobalamin) 


HO 


Sustavno ime vitamina B,, jest a-(5,6-dimetilbenzimida- 
zolil)kobamid-cijanid. Svi kobalt-korinoidi koji sadrže bazu 5,6- 
-dimetilbenzimidazol poznati su pod imenom kobalamini. 

Svojstva. — Cijanokobalamin — (Cg;HggN,O,,PCo,  M= 
=1355,42, talište >300“C) kristalična je tvar tamnocrvene boje, 
bez mirisa i okusa. Vrlo je higroskopan. Topljiv je u vodi, alifat- 
skim alkoholima i fenolima, a ne otapa se u acetonu, eteru, kloro- 
formu i benzenu. Optički je aktivan. Kristali su dijamagnetični. 
Cijanokobalamin je najstabilniji u području pH 4:7, pri sobnoj 
temperaturi. U kiselom ili lužnatom mediju brzo se razgrađuje. 
Na svjetlosti je nepostojan, a razgrađuju ga i jaki oksidansi, re- 
ducensi i y-zračenje. 

Rasprostranjenost. Vitamin B,, nalazi se u malim količina- 
ma u gotovo svim životinjskim tkivima, a sadrže ga i mlijeko, ja- 
ja, ribe, kamenice, mekušci i mikroflora probavnog sustava preži- 
vača. Najbogatiji su izvor vitamina B,, mnoge bakterije i plijesni. 

Biološko značenje. Kobaltov atom može se u kobalt-kori- 
noidima pojaviti u tri različita oksidacijska stanja, pa su oni važni 
katalizatori kemijskih i biokemijskih redoks-reakcija. Sam je ci- 
janokobalamin neaktivan, ali u ljudskom organizmu lako prelazi 
u aktivne derivate metilkobalamin i 5“-dezoksiadenozilkobala- 
min. Vitamin B,, biokatalizator je reakcija važnih za stvaranje 
krvi; bitan je kao koenzim za određene enzimne reakcije (trans- 
metilacija, izomerizacija, pregradnja a-leucina u B-leucin) i 
djeluje u živčanom sustavu. Nedostatak vitamina B,, u ljudi 
uzrokuje pernicioznu anemiju, koju odlikuje veliko smanjenje 
broja eritrocita, a u težim oblicima i degenerativne promjene 
središnjega živčanog sustava (gubitak pamćenja, demencija). 

Primjena. Vitamin B,, upotrebljava se u terapiji anemije, 
multiple skleroze i nekih neuroloških i reumatskih bolesti. 
Primjenjuje se i u ishrani domaćih životinja, najčešće zajedno s 
antibioticima, po principu nutritivnog sinergizma. 

Industrijska proizvodnja. Vitamin B,, isprva se dobivao kao 
sporedni proizvod pri proizvodnji antibiotika, a poslije su se raz- 
vili proizvodni postupci kojima je vitamin B,, glavni proizvod. 
Vitamin B,, proizvodi se samo biotehnološkim postupcima 
pomoću visokoproizvodnih sojeva mikroorganizama dobivenih 
genetičkom modifikacijom. Nekoliko vrsta mikroaerofilnih 
propionskih bakterija proizvode kobalt-korinoide na uobičajenim 
podlogama obogaćenim kobaltom i bez aeracije. To su Propioni- 
bacterium freudenreichii, Propionibacterium shermanii i njihovi 
mutanti koji mogu sintetizirati vlastiti 5,6-dimetilbenzimidazol. 
Mikrobna proizvodnja započinje anaerobnim stupnjem (oko 3 
dana), pri temperaturi 30 “C i pH 6,5<-:7,0, a pritom se zbiva bio- 
sinteza kobinamida. Sljedeća 2 do 3 dana u aerobnim se uvjetima 
biosintetizira 5,6-dimetilbenzimidazol, a kobinamid se pretvara 
u kobalamin. 

Nekoliko sojeva vrste Pseudomonas, osobito P denitrificans, 
također proizvode vitamin B,., a karakterizira ih paralelni rast i 
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biosinteza kobalamina u aerobnim uvjetima tijekom cijelog mi- 
krobnog procesa. Uzgoj se vodi uz aeraciju i miješanje u jednom 
bioreaktoru, pri temperaturi 28*C i pH oko 7,0, uz dodatak 
uobičajenih hranjiva kao što su kvaščev ekstrakt, saharoza i neke 
mineralne soli. 

Izdvajanje vitamina B,,, koji se nalazi intracelularno, zapo- 
činje zagrijavanjem fermentacijske podloge ili vodene suspenzije 
stanica na 80-:+120C u trajanju od 10 do 30 minuta, pri pH 
6,5::8,5. Pritom stanice autoliziraju i oslobađaju se kobalamini. 
Dodatkom kalijeva cijanida uz natrijev nitrit kobalamini se pre- 
vode u cijanokobalamin, koji se ekstrahira iz filtrirane otopine. 


FOLNA KISELINA 


Folna kiselina (folat) naziv je za skupinu srodnih spojeva ko- 
jima strukturu čine supstituirani pteridinski prsten, p-aminoben- 
zojeva kiselina i jedna ili više jedinica L-glutaminske kiseline. 
Najčešće se taj naziv odnosi na pteroilmonoglutaminsku kiselinu. 


O CooH 


Eon 

ša = H L 

I pur “E COOH 
N 


O folna kiselina 


Sustavno je ime folne kiseline N-(4-[(2-amino-3,4-dihidro-4- 
-okso-6-pteridinil)metilaminolbenzoil)-L-glutaminska kiselina. 

Svojstva. Folna kiselina (C,gH,N;0,4, M,=441,42, talište 
250C uz raspadanje) kristalizira u obliku listića svijetložute 
boje, koji tamne na zraku i higroskopni su. Ne otapa se u organ- 
skim otapalima, djelomično se otapa u vodi, a dobro u razrije- 
đenim kiselinama i lužinama, fenolu te piridinskim bazama. Sta- 
bilna je u kristaličnom stanju na sobnoj temperaturi. Fotolitički se 
kida u vodenim otopinama utjecajem svjetlosti i ultraljubičastog 
zračenja. Jaki je oksidansi razgrađuju u derivate gvanidina, a 
hidrolizom s jakim lužinama i kiselinama dobivaju se osnovne 
komponente (pteroinska i glutaminska kiselina). 

Rasprostranjenost. Folna je kiselina vrlo rasprostranjena u 
biljnom i životinjskom svijetu te u mikroorganizmima, no u 
malim koncentracijama, slobodna ili vezana. Najbogatiji su pri- 
rodni izvori iznutrice, meso, riba, mlijeko i mliječni proizvodi, 
zeleno lisnato povrće, lucerna, krumpir i gljive. Sadrže je i neki 
kvasci te morske alge. 

Biološko značenje. Folna kiselina sastavni je dio koenzima 
specifičnih za biokemijske reakcije koje obuhvaćaju prijenos 
skupina C-1 različitih oksidacijskih stanja: formilne (-CHO), for- 
mijatne (HCOO-), metilne(-CH.) ili hidroksimetilne (-CH,OH) 
skupine. Biološki su aktivni oblici reducirani derivati folne 
kiseline, od kojih je najdjelotvornija 5,6,7,8-tetrahidrofolna 
kiselina i njezini derivati. Uloga folne kiseline u organizmu slična 
je onoj vitamina B,, (potiče stvaranje hemoglobina i krvnih 
stanica). Tetrahidrofolna kiselina i njezini derivati važni su u sin- 
tezi purina i pirimidina (komponente nukleinskih kiselina) te me- 
tabolizmu nekih aminokiselina. Za neke kvasce i bakterije Lacto- 
bacillus casei i Streptococcus lactis folna je kiselina činitelj rasta. 
Nedostatak folne kiseline pojavljuje se pri nedovoljnoj ishrani, 
poremećaju u resorpciji ili prilikom terapije s antagonistima folne 
kiseline. Posljedice su teški poremećaji u stvaranju krvnih zrnaca, 
anemija te poremećaji funkcija probavnog sustava. 

Primjena. Folna kiselina i njezini derivati primjenjuju se u 
liječenju tropske anemije, a dobar se učinak postiže i u liječenju 
sunčanice. Također se upotrebljava kao antidot pri trovanju meta- 
nolnim metabolitima (alkoholizam). Antagonisti folne kiseline 
(aminopterin) koji ihibiraju prevođenje folne kiseline u folinsku 
upotrebljavaju se u liječenju leukemije. 

Industrijska proizvodnja. Folna kiselina proizvodi se indu- 
strijski najčešće kondenzacijom triju komponenata u jednom 
stupnju: 2,5,6-triamino-4(3H)-pirimidina s 2,3-dibrompropano- 
lom u prisutnosti p-aminobenzoil-L-glutaminske kiseline uz kon- 
troliranu temperaturu i kiselost. Pritom se nastali dihidroderivat 
dehidrogenira u istom reakcijskom mediju. 
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PANTOTENSKA KISELINA 


Pantotenska kiselina je derivat B-alanina i 2,4-dihidroksi-3,3- 
-dimetilbutan-kiseline povezanih amidnom vezom. Ima jedno ki- 
ralno središte. U prirodi se pojavljuje samo (R)-enantiomer, 
najčešće zvan D-(+)-pantotenska kiselina i ima vitaminsko 
djelovanje, dok je (S)-oblik neaktivan. 


H OH 
HĆ €H, O 
pantotenska kiselina 


HO cooH 


Sustavno je ime pantotenske kiseline R- ili D-(+)-N-(2,4-di- 
hidroksi-3,3-dimetil-1-oksobutil)-B-alanin. 

Svojstva. Pantotenska kiselina (C,H,;NO., M,=219,23) 
bezbojno je viskozno, jako higroskopno i nestabilno ulje. Dobro 
se otapa u vodi, etil-acetatu, dioksanu i octenoj kiselini, slabije u 
eteru 1 amil-alkoholu, a netopljiva je u benzenu i kloroformu. 
Razgrađuje se pod utjecajem kiselina, lužina i povišene tempera- 
ture. Otopine su stabilne između pH 5 i 7. Zagrijavanjem s kiseli- 
nama i lužinama amidna se veza hidrolitički kida. 

Rasprostranjenost. Pantotenska kiselina rasprostranjena je 
u biljnom i životinjskom svijetu te u mikroorganizmima. Po- 
javljuje se u slobodnom (krvna plazma) ili konjugiranom obliku 
(koenzim A, pantetein i 4'-fosfopantetein). Najbogatiji su izvori 
kvasci, gljive, mekinje žitarica, meso, posebice iznutrice, mlijeko 
i povrće (špinat, krumpir, kupus). 

Biološko značenje. Kao sastavni dio koenzima A i 4“-fosfo- 
panteteina, prenositelja acetilne i drugih acilnih skupina, pan- 
totenska kiselina sudjeljuje u više od 70 enzimskih reakcija (me- 
tabolizam ugljikohidrata, lipida, aminokiselina). Acetilkoenzim 
A sudjeluje u biosintezi masnih kiselina, prostaglandina, kole- 
sterola i steroidnih hormona; sukcinilkoenzim A preteča je por- 
firina (hemoglobin, citokromi), a 4'-fosfopantetein sudjeljuje u 
sintezi peptidnih antibiotika. 

Primjena. Pantotenska kiselina najčešće se upotrebljava u 
obliku stabilnih kalcijevih ili natrijevih soli, i to u farmaceutskoj 
industriji, medicini i kozmetici, kao dodatak stočnoj hrani te u 
obliku pantotenil-alkohola ili pantenola, pri upali dišnih putova, 
sluznice i oštećenja epitela. U nekim se zemljama pantetin (disul- 
fid panteteina) i koenzim A upotrebljavaju kao lijekovi za sma- 
njivanje koncentracije kolesterola, liječenje jetre i sl. 

Industrijska proizvodnja. Pantotenska kiselina može se in- 
dustrijski proizvesti kemijskom sintezom u nizu uzastopnih 
složenih reakcija. Nedostatak je sinteze u radu s otrovnim cijani- 
dima te u teškoćama pri odjeljivanju komponenata. Posljednjih je 
godina razrađen kombinirani postupak kemijske sinteze ok- 
sopantoil-laktona pri sobnoj temperaturi, u jednom stupnju. 
Nakon toga se pomoću mikrobnih stanica Rhodotorula minuta 
ili Candia parapsilosis, koje djeluju kao katalizator, postiže 
stereospecifična redukcija u D-(—)-pantoil-lakton. 


BIOTIN 


Biotin je komponenta kompleksa B i jedna je od biološki 
najdjelotvornijih tvari koja se u malim količinama nalazi u svakoj 
živoj stanici. To je kondenzirani heterociklički sustav od dva 
peteročlana prstena (tetrahidroimidazolonski i tetrahidrotiofen- 
ski), supstituiran valerijanskom kiselinom. 
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biotin 


Sustavno je ime biotina 2,3,3a,4,6,6a-heksahidro-2-okso-1H- 
-tieno [3,4,-d]imidazol-4-pentan-kiselina. 


VITAMINI 


Svojstva. D-(+)-biotin (C,,H,4N,0;S, M,=244,31, talište 
232:::233C) kristalizira u obliku bezbojnih igličastih kristala. 
Topljiv je u vrućoj vodi, etanolu i razrijeđenim lužinama, a ne- 
topljiv u većini organskih otapala, hladnoj vodi i razrijeđenim 
kiselinama. Postojan je na zraku i pri povišenoj temperaturi. 
Dezaktiviraju ga oksidansi, ultraljubičasto zračenje, jake kiseline 
i baze. U vodenim je otopinama stabilan pri pH 4:::9 do 100*C. 
Kemijska svojstva određuje ciklička struktura i karboksilna sku- 
pina. S avidinom, glikoproteinom sirovog bjelanca, nastaje kom- 
pleks koji se ne može cijepati enzimima i kiselinama, već samo 
denaturacijom avidina pri temperaturi višoj od 100%C. Molekula 
biotina sadrži 3 kiralna središta, a postoji i cis-trans-izomerija. 
Biološki je aktivan samo D-(+)-biotin, oblik koji se pojavljuje u 
prirodi. 

Rasprostranjenost. Biotin je rasprostranjen u malim koli- 
činama u životinjama i biljkama, te u mikroorganizmima. Sadrže 
ga jetra, bubrezi, gušterača, mozak, žumance jajeta, mlijeko, 
meso, zeleno povrće, melasa, kikiriki, pečurke, pšenične i rižine 
mekinje te kvasci. Najbogatiji je izvor biotina svježe kravlje mli- 
jeko. U većini prirodnih supstrata pojavljuje se u konjugiranom 
ili vezanom obliku, iz kojih se oslobađa kiselinskom hidrolizom 
pri povišenoj temperaturi ili enzimnom hidrolizom. Jedan od naj- 
važnijih konjugata biotina jest biocitin, izoliran iz kvasca, u kojeg 
je karboksilna skupina biotina amidno vezana na €-amino-sku- 
pinu lizina. Kida ga enzim biotinaza. Biocitin je jednake biološke 
aktivnosti kao biotin. 

Biološko značenje. Biotin je koenzim niza enzima u reakci- 
jama prijenosa karboksilne skupine i važan je u glukoneogenezi, 
sintezi masnih kiselina i metabolizmu aminokiselina. Nedostatak 
je biotina u čovjeka rijedak jer ga može sintetizirati crijevna bak- 
terijska flora. Manjak biotina uzrok je dermatitisu, gubitku ape- 
tita i tjelesne težine, depigmentaciji, alopeciji, anemiji, povi- 
šenom kolesterolu u krvi i depresiji. 

Primjena. Najveća je praktična primjena biotina u farmaceut- 
skoj, prehrambenoj i industriji stočne hrane, te u kozmetici, a 
važan je dodatak kultivacijskom mediju pri biotehnološkom do- 
bivanju glutaminske kiseline (v. Tehnologija, mikrobna, TE 12, 
str. 559) i lizina. Konjugat biotin-avidin upotrebljava se u imu- 
nologiji, dok je sam biotin činitelj rasta za mikroorganizme koji 
ga ne mogu sintetizirati. 

Industrijska proizvodnja. Biotin se industrijski proizvodi 
potpunom kemijskom sintezom, iako je moguće 1 izdvajanje iz 
prirodnih izvora. Poznato je nekoliko postupaka koji vode ili do 
racemata biotina ili stereoselektivno do D-(+)-biotina. Posljed- 
njih se godina uvode stereospecifični sintetski postupci s kiralnim 
polaznim sirovinama: cisteinom, cistinom i ugljikohidratima (D- 
-manoza, D-glukoza i n-glukozamin). Biotin se pokušava dobiti i 
biotehnološki, pomoću mikroorganizama, jer —1000 vrsta pli- 
jesni, bakterija i aktinomiceta akumuliraju biotin i analoge kada 
se u podlogu doda pimelinska kiselina. 


VITAMIN C (ASKORBINSKA KISELINA) 


Naziv vitamin C upotrebljava se za L-askorbinsku kiselinu i 
one derivate ugljikohidrata koji imaju biološki učinak kao ta 
kiselina. 
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vitamin C 
(L-askorbinska kiselina) 
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Sustavno ime askorbinske kiseline jest y-lakton 2,3,4,5,6-pen- 
tahidroksi-2-heksen-kiseline. 

Svojstva. L-askorbinska kiselina (C,H;O,, M,= 176,13, talište 
192“C uz raspadanje) bijela je i kristalična tvar bez mirisa, kisela 
okusa. Dobro se otapa u vodi, slabije u acetonu, metanolu i 
etanolu, a netopljiva je u nepolarnim otapalima. Zbog svoja dva 
kiralna središta ima dva optička izomera i dva racemična oblika. 


VITAMINI 


Prirodni je izomer L-askorbinska kiselina i ona je biološki djelo- 
tvorna: p-askorbinska kiselina je antivitamin, a ostali su izomeri 
neaktivni. Kristalična L-askorbinska kiselina postojana je u su- 
hom stanju. Na svjetlosti postupno tamni, pa se mora čuvati u do- 
bro zatvorenoj, tamnoj ambalaži. U otopinama je stabilna pri pH 
4---6, stajanjem hidrolizira do oksalne kiseline, a u kiselim otopi- 
nama do furfurala. Promjene boje i okusa voća i povrća tijekom 
skladištenja posljedica su razgradnje L-askorbinske kiseline do 
furfurala. Stabilnost L-askorbinske kiseline ovisi o kiselosti sre- 
dine, temperaturi, prisutnosti kisika ili drugih oksidansa te teških 
metala, koji kataliziraju njezinu razgradnju. U biljkama L-askor- 
binsku kiselinu štiti od oksidacije klorofil. Zbog prisutnosti dviju 
enolnih hidroksilnih skupina L-askorbinska kiselina reagira kao 
dibazična kiselina (pK,=4,1, pK,=11,8). S nikotinskom kiseli- 
nom i sulfanilamidima daje komplekse koji se upotrebljavaju u 
terapijske svrhe. S oksidansima, Fehlingovim reagensom i antibi- 
otikom teramicinom prelazi u oksidirani oblik, 2,3-dehidroaskor- 
binsku kiselinu, koja također ima vitaminsko djelovanje. 

Rasprostranjenost. Vitamin C široko je rasprostranjen u 
biljnom i životinjskom svijetu, a nema ga u čovjeka i nekih pri- 
mata, u kojima ne postoji enzim L-gulono-y-lakton-oksidaza, 
potreban za njegovu biosintezu. Najveći su izvori vitamina C 
šipak, crni ribiz, jagode, zelena paprika i kupus, a ima ga i u citru- 
sima i peršinu. Nalazi se također u žlijezdama s unutrašnjim 
lučenjem (nadbubrežna žlijezda, hipofiza). 

Biološko značenje. Vitamin C je reducens koji djeluje kao 
prenositelj elektrona i važan je za respiraciju i oksidativne reakcije 
u stanici. Potreban je za održavanje i djelovanje vezivnog tkiva, 
hrskavice, dentina i kosti, omogućuje hidroksilaciju prolina u 
hidroksiprolin, sintezu kolagena i mukopolisaharida, oksidaciju 
tirozina i metabolizam kortikosteroida. Nadalje, vitamin C štiti 
adrenalin od oksidacije, olakšava resorpciju željeza (ugradba u 
feritin potreban u sintezi hemoglobina), povećava otpornost or- 
ganizma prema infekcijama, smanjuje toksičnost mnogih otrova 
i lijekova, utječe na rezistenciju i permeabilnost kapilara, ubrzava 
zgrušavanje krvi te pozitivno djeluje na izlučivanje metalnih iona 
iz ljudskog organizma (olovo, živa, kadmij, stroncij). Uz vita- 
mine A i E, pretpostavlja se da štiti od karcinoma. Nedostatak vi- 
tamina C u organizmu uzrokuje poremećaje u metabolizmu ug- 
ljikohidrata, masti i proteina, sintezi i metabolizmu hormona nad- 
bubrežne žlijezde, a uzrokuje i skorbut, tipičnu avitaminozu C. 

Primjena. Vitamin C mnogo se primjenjuje u prehrambenoj 
industriji za vitaminiziranje hrane, odnosno kao učinkovit anti- 
oksidans i stabilizator boje, okusa i mirisa niza nepostojanih or- 
ganskih spojeva u prehrambenim sirovinama i proizvodima. 
Upotrebljava se i za sprečavanje i liječenje skorbuta, Miiller-Bar- 
lowljeve bolesti u djece, nekih anemija, bolesti krvožilnog su- 
stava, zalječivanje rana, zatim u kozmetici, fotografskoj industriji 
i metalurgiji. 

Industrijska proizvodnja. lako su opisane mnoge metode 
sinteze vitamina C, moderna se industrijska proizvodnja (sl. 4 i 
5) temelji na klasičnom Reichstein-Griissnerovu postupku (sl. 6). 
Sinteza započinje s p-glukozom i uključuje inverziju glukoznog 


SI. 4. Dio postrojenja za proizvodnju vitamina C (PLIVA, Zagreb, snimio J. Klarica) 
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lanca, tako da ugljikov atom C-I p-glukoze postaje atom C-6 L- 
-askorbinske kiseline. Glavni su stupnjevi sinteze: katalitičko 
hidrogeniranje D-glukoze u D-sorbitol, mikrobna oksidacija D- 
-sorbitola u L-sorbozu u dubinskoj (submerznoj) kulturi pomoću 
Acetobacter suboxydans, obradba acetonom da bi se zaštitile 
hidroksilne skupine i dobila diaceton-L-sorboza, kemijska ili ele- 
krolitička oksidacija diaceton-L-sorboze u 2-okso-L-gulonsku 
kiselinu, te na kraju hidroliza, esterifikacija i laktonizacija u L-as- 
korbinsku kiselinu. 


SI. 5. Postrojenje za separaciju intermedijera u proizvodnji vi- 
tamina C (PLIVA, Zagreb, snimio J. Klarica) 


Posljednjih se godina vitamin C u komercijalne svrhe izdvaja 
iz biljnih sirovina (šipak, datulje, citrusi i dr.) za one potrošače 
koji daju prednost vitaminima iz prirodnih izvora. 


D-glukoza 
D-sorbitol 


Acetobacter 
suboxydans 


L-sorboza —= diaceton-L-sorboza 


L-askorbinska kiselina =— 2-okso-L-gulonska kiselina 


SI. 6. Proizvodnja vitamina C (Reichstein & Griissner). / spremnik za podlogu sa 
sorbitolom, 2 reaktor za uzgoj cjepiva, 3 bioreaktor, 4 filtar, 5 spremnik prevrele 
komine, 6 uparivač, 7 kristaližator 
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PROIZVODNJA VITAMINA U SVIJETU IU 
HRVATSKOJ 


Tržište vitamina jedno je od najpropulzivnijih svjetskih 
tržišta. Već prema potrebama za pojedinim vitaminima, oko 
20-::60% svjetske proizvodnje vitamina jesu farmaceutski proiz- 
vodi, 10:::30% čine dodatci prehrambenim proizvodima, a 
10+:+80% dodatci stočnoj hrani (krmivima). Današnja godišnja 
proizvodnja vitamina u svijetu procjenjuje se na -100000t. Od 
toga oko 40% otpada na biotehnološku proizvodnju (vitamini B, 
i B,, potpuno, a vitamini € i E te provitamin ergosterol djelo- 
mično). Među najvažnijim su svjetskim proizvođačima Hoff- 
mann-Laroche (Svicarska), BASF (Njemačka), Takeda (Japan), 
Sumitomo (Japan), Riken Vitamin (Japan) i Merck (SAD). 

U Hrvatskoj vitamine proizvodi samo tvornica PLIVA iz Za- 
greba, koja pripada među najveće proizvođače vitamina C i vi- 
tamina B, u svijetu. 

Proizvodnja vitamina C započela je u tvornici PLIVA u Za- 
grebu 1953. u poluindustrijskim količinama od nekoliko desetaka 
kilograma. Već 1956. proizvodilo se nekoliko tona, a godišnji ka- 
pacitet novoizgrađenog postrojenja u 1961. iznosio je 100t. 
Proširivanjem postrojenja i poboljšavanjem proizvodnog po- 
stupka dostignut je proizvodni kapacitet s više od 1300 godišnje. 
Glavnina vitamina C prodaje se na zapadnoeuropskom tržištu i u 
SAD jer zadovoljava vrhunskim zahtjevima kvalitete. 

Industrijska proizvodnja vitamina B, započela je u novo- 
otvorenom pogonu tvornice PLIVA u Zagrebu 1959. godine. 
Početni kapacitet proizvodnje dosizao je tek 300 kg godišnje. Ti- 
jekom proteklih godina postupak je znatno poboljšan pa je nakon 
nekoliko rekonstrukcija proizvodnog postrojenja godišnji ka- 
pacitet proizvodnje povećan na —70t. Vitamin B, također udo- 
voljava najstrožim svjetskim propisima o kvaliteti, pa se veći dio 
proizvodnje izvozi na zapadnoeuropsko i američko tržište. 


LIT.: P Gvorgv, WN. Pearson, The Vitamins, Vol. 6-7. Academic Press, New 
York 21967. — W_H. Sebrell, Jr., R. S. Harris, The Vitamins, Vol. 1-5. Academic 
Press, New York 1967-1972. — O. Isler, G. Brubacher, Vitamine I, FettI&sliche Vi- 
tamine. Thieme, Stuttgart 1982. — W Friedrich, Vitamins. Walter deGruyter, Berlin 
—New York 1988. — £. J. Vandamme, Biotechnology of Vitamins, Pigments and 
Growth Factors. Elsevicr Applicd Science LTD., London-New York 1989. — Z. 
Kniewald, Vitamini i hormoni: Proizvodnja i primjena. Hrvatska sveučilišna na- 
klada, Zagreb 1992. 


J. Vorkapić-Furač 


VJEROJATNOST, matematički pojam kojim se kvantita- 
tivno (brojčano) opisuje slučajnost pojavljivanja uočenog doga- 
đaja. 

Teorija vjerojatnosti kao znanstvena disciplina objašnjava tzv. 
slučajne pojave. Povijesno gledajući, slučajne su pojave najprije 
uočene i ozbiljnije analizirane u igrama na sreću (P. Fermat, B. 
Pascal, XVII. st.), kao što su npr. različite igre s kartama, igraćim 
kockama i sl. No, ubrzo se uvidjelo da se slučajnost pojavljuje i u 
drugim ljudskim djelatnostima, pa i u mnogim prirodnim po- 
javama. 

Nakon velikih otkrića u prirodnim znanostima u XVII. st. 
mnogi znanstvenici nisu uopće priznavali stvarno postojanje 
slučajnih pojava, već su smatrali da se, u načelu, svaka pojava 
može objasniti uzročnom vezom između početnih i konačnih 
stanja. Promatranje neke prirodne pojave kao slučajne objašnja- 
valo se samo nedovoljnim poznavanjem važnih činjenica o veza- 
ma između sadašnjeg i budućeg stanja te pojave. Očekivalo se da 
će znanost omogućiti spoznavanje tih veza, tako da je proma- 
tranje neke pojave kao slučajne relativan pojam, koji je uvjetovan 
stupnjem razvoja znanosti. 

Za razliku od determinističkog stajališta, probabilističko sta- 
jalište priznaje stvarno postojanje pojava i procesa koji se pod- 
vrgavaju statističkim zakonitostima. To je stajalište omogućilo i 
poticalo razvoj matematičke teorije, koja će u najopćenitijem 
obliku izraziti zakone slučajnosti. 


VITAMINI — VJEROJATNOST 


Nakon P. Fermata (1601-1665), B. Pascala (1623-1662) i C. Huygensa 
(1629-1695), koji su prvi počeli matematički obrađivati problem slučajnosti, pa se 
stoga i smatraju osnivačima teorije vjerojatnosti, razvoju teorije vjerojatnosti 
uvelike je pridonio J. Bemoulli (1654-1705), koji je napisao knjigu Umijeće 
pogađanja, lat. Ars conjectandi, gdje je formulirao i dokazao jedan od prvih 
graničnih teorema, tzv. Bernoullijev zakon velikih brojeva. Zatim slijede radovi A. 
De Moivrea (1667-1754), P.S. Laplacea (1749-1827), K. F. Gaussa (1777-1855) 
i S. D. Poissona (1781-1840), kojima se počinje izgrađivati teorija vjerojatnosti kao 
posebna znanstvena disciplina. Njezinu širenju i produbljivanju znatno pridonose i 
znanstvenici tzv. ruske škole teorije vjerojatnosti: P, L. Cebišev (1821-1894), A. 
A. Markov (1856-1922) i A. M. Ljapunov (1857-1918), te franc. matematičar E. 
Borel (1871-1952), koji je dokazao tzv. jaki zakon velikih brojeva. 

Suvremeni razvoj teorije vjerojatnosti počinje s prvim pokušajima njezina ak- 
siomatiziranja (S. N. Bernstein (1880-1968), R. Mises (1883-1953) i E. Borel). 
Konačno je A. N. Kolmogorov (1903-1987) dao danas općeprihvaćenu aksioma- 
tiku teorije vjerojatnosti (1933), koja omogućuje njezinu izgradnju kao apstraktne 
matematičke discipline, tijesno povezane s drugim granama matematike. Kolmo- 
gorovljeva aksiomatika dopušta da se teoriji vjerojatnosti, kao i svakoj drugoj ak- 
siomatiziranoj teoriji, daju različite interpretacije. Ta je aksiomatika nastala apstra- 
hiranjem pojma relativne frekvencije slučajnog događaja, tako da se i svaka izjava 
teorije vjerojatnosti može interpretirati u terminima relativne frekvencije, što 
omogućuje da se iz apstraktnih shema prijeđe na stvarne pojave. Nagli suvremeni 
razvoj znanosti nije mimoišao i teoriju vjerojatnosti. Pojavili su se specijalizirani 
časopisi, publicirana je golema količina radova, napisano je mnogo knjiga, izvršena 
je podjela na određena specijalna područja u okviru same teorije vjerojatnosti, a 
razvile su se i mnoge znanstvene discipline u kojima se pri razmatranju glavnih 
problema pretežno primjenjuje teorija vjerojatnosti (matematička statistika, teorija 
informacije, teorija pouzdanosti, teorija repova i sl.). 


DOGAĐAJ I VJEROJATNOST DOGAĐAJA 


U suvremenom se pristupu matematizaciji pojma slučajnosti 
najprije morao razjasniti pojam događaja i vjerojatnosti doga- 
đaja. U početku razvoja teorije vjerojatnosti nastojalo se odgo- 
voriti na pitanja o vjerojatnosti konkretnog događaja kao broja 
koji kvantitativno izražava mogućnost nastupanja uočenog doga- 
đaja preko određenih definicija vjerojatnosti događaja (klasična, 
geometrijska ili statistička definicija vjerojatnosti). Međutim, ni 
jedna od tih definicija nije omogućila izgradnju konzistentne 
matematičke teorije koja bi poslužila kao model za sve one 
stvarne situacije za koje se intuitivno očekivalo da budu obu- 
hvaćene jednom takvom teorijom. Rješenje se problema pojavilo 
u onom trenutku kada je napuštena ideja da se u okviru teorije 
vjerojatnosti mogu dobiti odgovori na pitanja kolika je vjerojat- 
nost pojedinih događaja, a spoznalo se da treba istaknuti samo 
bitna svojstva pojma događaja i pojma vjerojatnosti kao mate- 
matičkih pojmova koji se na određeni način dovode u vezu s 
drugim matematičkim pojmovima (skup, broj, funkcija i sl.). Pri 
tome se na događaj više ne gleda izolirano, već se on razmatra kao 
element u skupu svih događaja koji se razmatraju u uočenoj 
slučajnoj pojavi. Taj skup ima određenu strukturu, što omogućuje 
da se s događajima operira po utvrđenim pravilima i da se dobiju 
odgovarajuće formule kojima se izražavaju veze između događaja 
i vjerojatnosti događaja. 

Događaji kao skupovi. Temeljna je pretpostavka pri matema- 
tičkom razmatranju slučajnih pojava da se može, pri svakom 
stvarnom eksperimentu ili opažanju neke stvarne pojave, uočiti i 
definirati određeni neprazni skup £2 svih mogućih ishoda ili rezul- 
tata promatrane pojave. Skup (2 obično se naziva skup svih mo- 
gućih ishoda ili skup elementarnih događaja promatrane slučajne 
pojave £. Zapis w € Q2 označuje da je w ishod uočene slučajne po- 
jave €. 

Bacanje igraće kocke tipičan je primjer slučajne pojave u kojemu se uzima da 
ik piu 1,2,3,4,5,61, tj. brojevi 1,2,3,4,5 i 6 mogući su ishodi pri bacanju igraće 

ocKe. 

Podskup A od 2 (AC 2), tj. određeni skup ishoda, naziva se 
događaj u slučajnoj pojavi €. Kaže se da je nastupio događaj A 
ako je u pojavi € ostvareno o € A. 

Tako je npr. pojava parnog broja određeni događaj pri bacanju igraće kocke, koji 
SODE skupom A=(12,4,6) € (2. Događaj A ostvaruje se jednim od ishoda 2 ili 

ino. 

Međusobni odnosi događaja. Događaji A i B su jednaki ako 
se sastoje od istih ishoda, tj. ako su skupovi 4iB(ACQ,B€Q) 
jednaki. Piše se A=B. 

Prazan skup fi predstavlja nemoguć događaj, a skup 2 siguran 
događaj. 

Skup A“ (komplement skupa A € £2 u odnosu na £2) naziva se 
protivan događaj od A. Događaj A" je nastupio ako nije nastupio 
događaj A, tj. ako je u € ostvaren ishod koji ne pripada skupu A. 
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Događaju pojavljivanja pamog broja pri bacanju igraće kocke, dakle 
A=(2,4,6), protivan je događaj A“=(1,3,5), tj. pojava neparnog broja. 

Skup A UB naziva se unija događaja A i B. To je događaj koji 
nastupa onda kada nastupi bar jedan od događaja A, B. 

Uoči li se pri bacanju igraće kocke događaj B=(1,2), tj. pojava broja manjeg 
0d3, događaj AUB=(1,2,4,6) opisuje pojavu parnog broja ili broja manjeg od 3. 

Skup A NB naziva se presjek događaja A i B. To je događaj 
koji nastupa kada nastupe oba događaja A, B. 

U primjeru bacanja igraće kocke događaj A B=(2) opisuje pojavu parnog 
broja manjeg od 4, tj. pojavu broja 2. 

Skup A\B=A NB" naziva se razlika događaja A i B. 

U promotrenom primjeru A\B = (4,6) i to je događaj koji opisuje pojavu par- 
nog broja, ali ne manjeg od 3. 

ACB označuje da nastupanje događaja A implicira nastupanje 
događaja B. 

Af0B=9 označuje da se događaji A i B međusobno isključuju. 
Kaže se još da su A i B disjunktni događaji. 

Razmotreni događaji A i B nisu disjunktni (AnB=(2) # 8). Događaji A i A“ 
primjer su događaja koji se međusobno isključuju, jer je A NA*=(,, što znači da je 
nemoguće istodobno pojavljivanje parnog i neparnog broja. 

Algebra događaja. Skup (2) svih podskupova od f2 zove 
se skup svih mogućih događaja slučajne pojave £. 

Algebra događaja je skup događaja (s/€ P(Q), koji ima svoj- 
stvo da je protivan događaj svakog događaja iz .</Ztakođer događaj 
iz sA 


Ae >Aed (1) 
te da je unija svaka dva događaja iz .£/ također događaj iz .sY: 
ABes >AvBE s. (2) 


Skup Ž(2) primjer je algebre događaja, a također i skup (9, 
22), te skup (0, A, A“, 2), gdjeje AS 22, zatim A + te A +0. 

Iz definicije algebre događaja proizlazi da je unija i presjek bilo 
koje konačnog broja događaja zadane algebre opet događaj iz te 
algebre: 


Aest(i=1,.,m)=UA4es, nA4est. (3) 
i=l i=l 


Ako je B, €XY(i=1,..n,B.+9),teB, 3B, =đ,zaištji 
WUB, = 9, tj. ako je uočeno n disjunktnih događaja od kojih jedan 


i=l 
sigurno nastupa u promatranoj pojavi, onda događaji Zo "E 
čine potpunu familiju (klasu) događaja. Tako npr. događaji B 
(BC, B+$, B+) čine dvočlanu potpunu familiju događaje. 
Definicije vjerojatnosti događaja. Pojam vjerojatnosti do- 
gađaja nastao je apstrahiranjem pojma relativne frekvencije 
događaja. Ključna je pretpostavka da se slučajni pokus, odnosno 
opažanje neke slučajne pojave, može neograničeno ponavljati uz 
iste uvjete. Ako se, dakle, slučajni pokus € ponovi n puta, pa ako 
je uočeni događaj A pri tome nastupio m puta (0Sm&n), onda se 
veličina 


O(A)=" (4) 
n 


zove relativna frekvencija događaja A. Relativna frekvencija ima 
svojstva: 


0,(0)=0, 0,(Q)=1, (5) 
0£0,(A)š1, (6) 
40B=9>0,(4UB)=0,(4)+0,(B), (7) 


tj. relativna frekvencija nemogućeg događaja (8) jednaka je nuli, 
sigurnog događaja (2) jedan, dok je relativna frekvencija svakog 
događaja (A) između nule i jedan, a relacijom (7) izrečeno je da je 
relativna frekvencija unije disjunktnih događaja jednaka zbroju 
relativnih frekvencija uočenih događaja. 

Iskustvena je spoznaja da uz veliki broj (1) ponavljanja pokusa 
relativna frekvencija Q,(A) ne ovisi više o n, već samo o uočenom 
događaju A, pa se može govoriti o broju P(A) kao određenoj 
karakteristici događaja A u smislu mjere za mogućnost nastupanja 
događaja A. Simbolički to se izražava relacijom 
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lim Q,(4)= P(4). (8) 


Vjerojatnost na algebri događaja s/ je funkcija P koja doga- 
đajima algebre Sf pridružuje realne brojeve (P:./ > R), tako da 
vrijedi 


P(A)20, (9) 
za svaki A € S7 , što se naziva nenegativnost, 
P(Q)=1 (10) 


što se naziva normiranost, te 
AB€e4 iAnB=9>P(4UB)=P(4)+P(B), 


što se naziva aditivnost. 

Broj P(A) zove se vjerojatnost događaja A. To je tzv. aksiomat- 
ska definicija vjerojatnosti. 

Za izgradnju teorije vjerojatnosti u najopćenitijem obliku potrebno je definirati 
vjerojatnost na tzv. sigma-algebri događaja, pri čemu se zahtijeva da funkcija P ima 
i svojstvo neprekidnosti. U nastavku će se pretpostavljati da događaji o kojima će 
biti riječ pripadaju određenoj algebri (sigma-algebri) događaja uočenoj u vezi s pro- 
matranom slučajnom pojavom i to se neće posebno isticati. 


Ostala su svojstva vjerojatnosti: 


4) 


P(4)=1-P(A), (12) 
P(f)=0, (13) 
ASB>P(B\A)=P(B)-P(A), (14) 
P(ANB)=P(4)+P(B)-P(AUB), (15) 


ADA=Vlitj ije hm) P(O4)= ŠPA) (16) 


U povijesnom se razvoju prva pojavila tzv. klasična definicija 
vjerojatnosti ili vjerojatnost a priori. Ona se može primijeniti 
samo na one slučajne pojave gdje je £2 konačan skup s v(2) ele- 
menata i gdje se može pretpostaviti da su svi ishodi jednako vjero- 
jatni, što je redovit slučaj u igara na sreću. Tada se vjerojatnost 
P(A) događaja A € 2 definira kao 


v(A) 
v(Q)" 


gdje je v(A) broj elemenata skupa A, odnosno broj povoljnih 
ishoda za događaj A, dok je v(£2), broj svih mogućih ishoda pro- 
matrane slučajne pojave. 

Tako je npr. pri bacanju igraće kocke broj svih mogućih ishoda v(f2)=6. Uzme 
li se pojava parnog broja kao uočeni događaj A, broj povoljnih ishoda bit će 
V(A)=3, pa je P(A)=3/6:=0,5. 

Vjerojatnost P(A) definirana u (17) zadovoljava uvjete (9) do 
(16), tj. klasična se definicija može shvatiti kao specijalni slučaj 
aksiomatske definicije vjerojatnosti. 

Tipičan primjer slučajnog pokusa u kojem je 2 beskonačan 
skup izbor je točke iz zadanoga beskonačnog skupa točaka 
(pravca, ravnine, k-dimenzijskog prostora). Tu se ne može primi- 
jeniti klasična definicija vjerojatnosti, pa se uvodi tzv. geometrij- 
ska vjerojatnost. Ako je, dakle, £2 skup koji se sastoji od točaka i 
koji ima mjeru (npr. duljinu, ploštinu ili obujam) u(£2)>0 i ako se 
pokus sastoji u slučajnom izboru točke iz skupa 12, onda se vjero- 
jatnost događaja A, tj. vjerojatnost da se izabere točka koja pri- 
pada skupu A € 12, definira ovako: 


_ 14) 
PA) Sa)" 


gdje je u(A) odgovarajuća mjera skupa A. Može se provjeriti da 
P(A), definirano u (18), također ima svojstva navedena u (9) do 
(16), tj. da se i geometrijska vjerojatnost može shvatiti kao pose- 
ban slučaj aksiomatske definicije vjerojatnosti. 

Zanimljivo je da geometrijska vjerojatnost dopušta da postoje događaji koji 
nisu nemogući (A+ 8), a da je njihova vjerojatnost nula, što se ne može postići s 
klasičnom definicijom vjerojatnosti. Tako, npr., ako je £2 skup točaka određenog 
kruga, onda vjerojatnost da se pri slučajnom izboru točke dobije središte kruga 


P(A)= (17) 


(18) 
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iznosi nula. Također je nula i vjerojatnost da se dobije točka na uočenoj tetivi toga 
kruga, iako navedeni događaji nisu nemogući, tj. skup ishoda kojima se može 
ostvariti navedeni događaj nije prazan skup. 


Uvjetna vjerojatnost. Ako je P(B)>0, tada je formulom 


P(ANB) 
P(B) 


definirana uvjetna vjerojatnost događaja A u odnosu na događaj 
B. Broj P(A/B) interpretira se kao vjerojatnost da nastupi događaj 
A ako se zna da je nastupio događaj B. Uvjetna vjerojatnost 
također ima svojstva istaknuta u aksiomatskoj definiciji vjerojat- 
nosti, tj. vrijedi 


P(A/B) = (19) 


P(A/B)>0, (20) 
P(92/B)=1, P(9/B)=0, (21) 
AnA =0>P404/B)=P(4/B)+P(4,/B) (22) 
Iz (19) još proizlazi: 

BEA>P(A/B)=|, (23) 
AOB=9>P(4/B)=0, (24) 
P(ANB) = P(B)P(4/B). (25) 

Ako je i P(A)>0, onda vrijedi tzv. Bayesova formula: 
P(B/A)= s JA (26) 


Zan22 vrijedi 
P(An-NA)=PA)P(A4/A)PUA/ADNAL) (27) 


Ako događaji B,,...,B,, (122) čine potpunu familiju događaja, 
te ako je P(B,)>0 (i=1,...,m), tada za događaj A vrijedi tzv. for- 
mula totalne vjerojatnosti: 


P(A)=2P(8.)P(4/8,). (28) 
i=1 
Događaji A i B su stohastički nezavisni ako vrijedi 
P(ANB) = P(A)P(B). (29) 


Pojam stohastičke nezavisnosti definira se i za skup od n 
(122) događaja A,,...,A,. Ako za svaki njegov r-člani (2$r&n) 
podskup B,,...,B, vrijedi 

P(B, GsAB) = P(B,)-+P(8,), 


onda se kaže da su događaji A,,..., A, stohastički nezavisni. 


(30) 


SLUČAJNE VARIJABLE, RAZDIOBE 
VJEROJATNOSTI 


Slučajna je varijabla matematičko teorijski model za pojavu 
slučajnih rezultata mjerenja pri proučavanju određene mjerljive 
slučajne pojave. Slučajnost rezultata mjerenja može biti poslje- 
dica prirode promatrane pojave, nedovoljne preciznosti instru- 
menta, subjektivnog faktora (mjeriteljeve nepreciznosti), a tako- 
đerisvega zajedno. Iskustvo je, međutim, pokazalo da i uz prisut- 
nost različitih vrsta slučajnosti postoje određene zakonitosti u 
ukupnom ponašanju rezultata mjerenja, koje se mogu mate- 
matički izraziti odgovarajućim teorijskim razdiobama (distri- 
bucijama) vjerojatnosti. 

Funkcija razdiobe. Ako je uz svaki ishod određene slučajne 
pojave € vezan određeni broj, odnosno ako se slučajni pokus sa- 
stoji od mjerenja neke slučajne veličine X, onda se govori o 
slučajnoj varijabli ili slučajnoj veličini X. Apstraktno se slučajna 
varijabla X definira kao određena funkcija koja ishodima slučajne 
pojave pridružuje realne brojeve. Piše se o ->X(w) i govori da je 
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broj x=X(0) vrijednost slučajne varijable X na ishodu o. Ako je 
S(SER) zadani skup brojeva, onda (Xe S7 označuje događaj da 
je slučajna varijabla X poprimila vrijednost iz skupa S, tj. 


iXeSl=lvea2:X(o)eS]caA. (31) 
Akoje S=[a,b](a,be R,a<b), onda je 
iXe [a,b]l)=fv€ 2:ag X(0)<b\, (32) 


pa se govori o događaju da je slučajna varijabla X poprimila vri- 
jednost iz segmenta [a,b], odnosno vrijednost koja nije manja od 
a i nije veća od b. Vjerojatnost događaja definiranog u (31) piše 
se kao P(HXe S)) ili, kraće, P(S), a vjerojatnost događaja defini- 
ranog u (32) obično se piše u skraćenu obliku P(a< X <b) i govori 
se o vjerojatnosti da slučajna varijabla X poprimi vrijednost iz 
segmenta [a,b]. Analogno tome, P(a< X <b) označuje vjerojat- 
nost da slučajna varijabla X poprimi vrijednost iz intervala (a,b), 
tj. vrijednost veću od a i manju od b. 
U upotrebi su još i ove tipične oznake: 


P(XSb)=P(-o< X£b), (33a) 
P(X<b)=P(-o<X<b), (33b) 
P(Xža)=P(a<X<o), (33c) 
P(X>a)=P(a<X<o), (33d) 
P(X=a)=P(a$X$a), (33e) 


koje imaju odgovarajuće značenje, što se vidi iz pripadnog zapisa. 
Pri definiranju slučajne varijable u vezi s određenom slučajnom 
pojavom kojoj pripada skup f2 svih mogućih ishoda pretpostavlja 
se da je uočena ona algebra događaja .</ koja sadrži sve događaje 
navedene u (33) do (33 e), tako da se može govoriti o njihovim 
vjerojatnostima. Budući da se svaka od spomenutih vjerojatnosti 
može izraziti pomoću vjerojatnosti oblika (33 a), definira se funk- 
cijax-+F(x), xe R ovako: 


F(x)=P(X£x) 


i naziva se funkcija razdiobe ili funkcija distribucije vjerojatnosti 

slučajne varijable X. Broj F(x) označuje, dakle, vjerojatnost da 

slučajna varijabla X poprimi vrijednost koja nije veća od broja x. 
Funkcija razdiobe ima ova svojstva: 


(34) 


Xx<x=Fax)gF(x,), (35) 
što znači da je funkcija F" monotono rastuća, te 
lim F(x)= F(-o)=0, (36a) 
lim F(x)= F(0)=1. (36b) 
Nadalje je 
limF(x+£)= F(x+0)=F(x), (37a) 
£>0 


što pokazuje da je funkcija F' neprekinuta zdesna u svakoj točki 
xeR. 
Funkcija razdiobe općenito ne mora biti neprekidna. Ako je, 
naime, lim F(x-e)=F(x—0)+ F(x), onda funkcija Futočkixe R 
£> 


0 
ima prekid (skok veličine F(x)- F(x—0)). U skladu s time vrijedi 
P(X =a)= F(a)- F(a-0). (37b) 


Ako je F neprekidna funkcija u točki aeR, onda je 
F(a-0)=F(a) i tada je P(X=a)=0, tj. vjerojatnost da slučajna 
varijabla X poprimi vrijednost a jednaka je nuli. Ako F ima skok 
u točki a, onda je P(X =a)= F(a)- F(a—0)> 0. 

Funkcija razdiobe može imati najviše prebrojivo mnogo sko- 
kova, odnosno pozitivnu vjerojatnost može imati konačno ili naj- 
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više prebrojivo mnogo točaka apscisne osi (sl. 1). Iz toga slijedi 
da se vjerojatnosti gotovo svih, za praksu važnih, događaja u vezi 
sa slučajnom varijablom X mogu izraziti pomoću njezine funkcije 
razdiobe. 


SI. 1. Graf funkcije razdiobe 


Diskretna razdioba vjerojatnosti. Neka je A(X)=(x,, 
..h diskretan (konačan ili prebrojiv) skup realnih brojeva i 


Di moli =llk: kb 1) zadani realni brojevi. Ako se funkci- 
k 
ja razdiobe slučajne varijable X može napisati u obliku 


F(x)= ža 


NSX 


(38) 


onda se kaže da je X diskretna slučajna varijabla sa skupom 
vrijednosti R2(X) i pripadnim vjerojatnostima p,=P(X=x,), 
nEeR(X ) Kaže se još da slučajnoj varijabli X pripada diskretna 
razdioba vjerojatnosti (sl. 2). 


D, 1413 
X& X Xu X 


SI. 2. Shematski prikaz diskretne razdiobe vjerojatnosti 


Diskretna slučajna varijabla matematički je model za one 
stvame pojave u kojima se kao rezultati mjerenja mogu pojaviti 
samo elementi određenoga diskretnog skupa brojeva. Najčešće se 
radi o cijelim brojevima. 

Bacanje igraće kocke može se shvatiti i kao slučajni pokus u kojem se registrira 
(mjeri) vrijednost slučajne varijable X (broj točkica na gornjoj plohi kocke), za koju 
je R(X) = (1,2,3,4,5,61i p, =P(X =4)=1/6,ke R(X). 

Sva se važnija svojstva diskretne slučajne varijable mogu 
izraziti pomoću njezinih vrijednosti x, i pripadnih vjerojatnosti p, 
(k=1,2,...), tako da pripadna funkcija razdiobe nema veliko 
praktično značenje (sl. 3). 


SI. 3. Graf funkcije razdiobe diskretne slučajne varijable 


Primjeri diskretnih razdioba. Za slučajnu varijablu X kaže 
se da ima binomnu razdiobu s parametrima m 3 m eN, 
0<p<l) ipiše X-B(m,p) ako je R(X)=(0,1,.. 


m=P(X=k)= fa "p K(1-p)"*, keR(X). (39) 


Binomna razdioba najčešće se u praksi javlja pri ponavljanju 
pokusa. Ako se slučajni pokus € u kojem je uočen događaj A 
vjerojatnosti P(A)=p>0 ponovi m puta, tada je broj nastupa 
događaja A slučajna varijabla X binomne razdiobe B(m, p). 

Uzme li se, primjerice, bacanje novčića kao slučajni eksperiment €, a pojava 
grba kao uočeni događaj A za koji je P(A)=0,5, te ako se pokus ponovi npr. 10 puta, 


49] 


tada se broj dobivenih grbova može shvatiti kao vrijednost slučajne varijable X bi- 
nomne razdiobe s parametrima m=10ip=0,5. 

Za slučajnu varijablu X kaže se da ima hipergeometrijsku 
razdiobu s parametrima m, nir 7 nr,€ aa m&r<n) i piše se 
X-—H(m,n,r) ako je R(K)= 10,1,.. 


ge) keR(X). (40) 


B 


Glavna interpretacija: Iz n-članog skupa, u kojem ima r ele- 
menata tipa | i »—r elemenata tipa II, slučajno se uzima m-člani 
podskup. Broj elemenata tipa I u užetom podskupu slučajna je 
varijabla X — H(m, n, 7). Budući da vrijedi 


'\ ili X 


p=P(X=k)= 


ti koki. 


n 
Lo p m 


hipergeometrijska razdioba H(m,n,r) može se, za velike n ir, 
aproksimirati binomnom razdiobom B(mi, p) (p=r/n). 

Slučajna varijabla X ima Poissonovu razdiobu parametra a i 
piše se X — Po(a) ako je R(X)=(0,1,2,...)1 


(41) 


Ne (1-p)"*, k=0,1,..,m, 


k 
p=PlX=k)= Sr PC-a), (a>0), keR(X). (42) 
Budući da je 
il IE (1-p)"*= S exp(- a), k=0,12,..., (43) 
BE \k 
mpza 


binomna se razdioba B(m, p) može, za velike m i malene p, aprok- 
simirati Poissonovom razdiobom Po(a) (a=mp). 

Slučajna varijabla X ima geometrijsku razdiobu parametra 
p(O<p<1)ako je #(X)=(1,2,3,...li 


pn=P(X=k)=pl-p)", ke R(X). (44) 


Glavna interpretacija: U slučajnom pokusu € uočen je događaj 
A vjerojatnosti P(A)=p >0. Pokus € ponavlja se sve dok ne nastupi 
događaj A. Broj potrebnih ponavljanja slučajna je varijabla X“ 
geometrijske razdiobe parametra p. 

Kontinuirana razdioba vjerojatnosti. Kontinuirana slu- 
čajna varijabla matematički je model za one stvarne pojave u ko- 
jima se kao slučajni rezultati mjerenja mogu dobiti brojevi iz 
nekog intervala realnih brojeva ili iz čitava skupa realnih brojeva. 

Istražuje li se, npr. vijek trajanja određenog proizvoda (žaru- 
lje, otpornika i sl.), izrađenog po ustaljenoj tehnologiji, uočit će 
se da je to varijabilna veličina X koja može poprimiti brojčane 
vrijednosti iz intervala od nula do beskonačnosti. Statistička će se 
zakonitost odraziti u različitoj gustoći rezultata mjerenja na po- 
jedinim dijelovima (podintervalima) skupa R. Zato apstraktna de- 
finicija glasi: Ako se funkcija razdiobe slučajne varijable X može 
prikazati u obliku 


FQ)=P(Xx)= [f(Dd, xeR, 


(45) 


gdjejet->f(1), te R, nenegativna realna funkcija, onda je X kon- 
tinuirana slučajna varijabla s funkcijom gustoće vjerojatnosti f. 
Kaže se da slučajnoj varijabli X pripada kontinuirana razdioba 
vjerojatnosti karakterizirana funkcijom gustoće vjerojatnosti f 
(sl. 4). 

Deriviranjem funkcije razdiobe dobiva se funkcija gustoće 
vjerojatnosti: 


m Fe+a9- F(x) _ 


fG)= P0)= ze 
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s<X< 
ma PorSXSx+A1) (46) 


Ax>0 Ax 


pa se f(x) naziva gustoća vjerojatnosti u točki xe R. 


x x+Ax X 


SI. 4. Graf funkcije gustoće vjerojatnosti 


Graf funkcije gustoće vjerojatnosti naziva se krivulja razdiobe 
i ona zorno pokazuje kako bi teorijski trebala izgledati razdioba 
rezultata mjerenja po apscisnoj osi. Površina ispod krivulje raz- 
diobe od —o do x brojčano je jednaka vrijednosti F(x) funkcije 
razdiobe u točki x. Ukupna površina ispod krivulje razdiobe od 
—oo do o iznosi jedan, tj. vrijedi 


j f(Odt= F(o)=1. (47) 


Teorijski udio onih rezultata mjerenja koji pripadaju segmentu 
[x,x+Ax], odnosno vjerojatnost da kontinuirana slučajna vari- 
jabla X poprimi vrijednost iz segmenta [x,x+Ax], iznosi 


r+Ar 


[f(Ddr=P(xSXSx+Ax), (48) 


tj. brojčano je to jednako površini ispod krivulje razdiobe, a iznad 
segmenta [x,x+Ax]. Ako je Ax maleno, onda se može pisati 


P(x<XSx+Ax)= f(x)Ax. (49) 


Konkretna kontinuirana razdioba vjerojatnosti obično se 
zadaje svojom funkcijom gustoće vjerojatnosti. 

Primjeri kontinuiranih razdioba. Slučajna varijabla X ima 
normalnu ili Gaussovu razdiobu s parametrima u 10(0>0)i 
piše se X .N'(u,o?) ako je njezina funkcija gustoće vjerojat- 


nosti zadana izrazom 
1(x— i 
enes 
JE | iL o: hi 


Krivulja normalne razdiobe (sl. 5) simetrična je s obzirom na 
pravac y=yu, ima maksimum 1/(o./2n) zax=u, dok zax=u-o 
i x=u+a ima točke infleksije. Normalna razdioba .(u, o") 
matematički je model za simetričnu razdiobu rezultata mjerenja 
kojima gustoća zvonoliko opada udaljavanjem od središta sime- 
trije u. Pripadna je funkcija razdiobe 


J(%)= (50) 


(51) 


u+2o 
Sl. 5. Krivulja normalne razdiobe Yu, o?) 


u-2a 


Integral na desnoj strani u (51) nije elementarno rješiv i zato se u 
računima s normalnom razdiobom upotrebljavaju tablice gdje su 
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SI. 6. Graf funkcije razdiobe .M10, 1) 


navedene vrijednosti funkcije razdiobe, tzv. standardne ili jedi- 
nične normalne razdiobe .V(0,1), koja se dobiva za u=0 i o=1 
(sl. 6.). Pripadna se funkcija gustoće vjerojatnosti obično 
označuje s q, a funkcija razdiobe s P, tako da je 


o()= zelo : =) (524) 
o(x) Jr | exp|-5 Ja, (52b) 
dok je 
f()=—0), (53a) 
_o[ž-u 
FG)=o| g ) (53b) 


što omogućuje primjenu tablica i na normalnu razdiobu .A'(u, 07). 
Funkcija g je parna, tj. vrijedi p(-x) = o(x), dok za funkciju 
& vrijedi 


2(0)=-. 


tako da se obično tabliciraju samo vrijednosti funkcije » za x20. 
Akoje X—.N(u,0?)ia<b, onda je 


P(-x)=1-P(x), (54) 


P(a<X<b)= o(ŽE E) o(2zE) (55) 
o o 
Posebno, za proizvoljno A>0 vrijedi 
P(u-A4o<X<u+246)=20(4)- (56) 
Uzme li se da je A=3, dobiva se 
P(u-3o< X <u+350) =0,99730, (57) 


iz čega se vidi da, iako teorijski normalna razdioba svakom real- 
nom broju pridružuje pozitivnu gustoću vjerojatnosti, interval 
(u—30, u+30) obuhvaća praktički gotovo sve moguće (99,73%) 
rezultate mjerenja. 

Kaže se da slučajna varijabla X ima gama-razdiobu s para- 
metrima ai B(a>0, B>0) i piše se X— G (a, B) ako njezina funk- 
cija gustoće vjerojatnosti glasi 


( 0, zax£0 


J(0)= (58) 


E ri) xP-exp(-ax), zax>0, 

gdje je T(B) = Je exp(—t)dt (gama-funkcija). 
Akoje B= Pred je to eksponencijalna razdioba parametra a 

i piše se X—Ex(a), a pripadna gustoća vjerojatnosti glasi 

0, zax£0 
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aexp(-ax), zax>0, 07) 


f9=1 
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Akojea=1/2iB=n/2,ne N, onda je to hikvadratna razdioba 
s n stupnjeva slobode i piše se X— y?(n). 


SI. 7. Različite krivulje gama-razdiobe 


Neki se tipovi gama-razdiobe (sl. 7), posebno eksponencijalna 
razdioba, upotrebljavaju kao matematički model za tumačenje 
slučajnosti rezultata mjerenja vijeka trajanja određenog tehni- 
čkog uređaja ili elementa (žarulja, otpornik, tranzistor i sl.). 


: SI. 8. Krivulja jednolike razdiobe 


Slučajna varijabla X ima jednoliku ili uniformnu razdiobu (sl. 
8) na segmentu [a,b] (a<b) i piše se X— U(a,b), ako njezina 
funkcija gustoće vjerojatnosti glasi 


0, zax<aix>b 


J()= (60) 


u zaašgx<b 
b-a 

Jednolika razdioba teorijski opisuje pojavu slučajnog mjerenja 
gdje su rezultati jednoliko raspodijeljeni po segmentu [a,b], a iz- 
van tog segmenta nema rezultata mjerenja. 

Očekivanje i disperzija. Ako je x >h(x), xeR, po dijelovi- 
ma neprekidna realna funkcija i ako je X zadana slučajna vari- 
jabla, onda je Y=h(X) također slučajna varijabla. Dakle, funkcija 
slučajne varijable opet je slučajna varijabla. 

Ako je X diskretna slučajna varijabla sa skupom vrijednosti 
RQAX)=1x,,X.) i pripadnim vjerojatnostima p,=P(X=x;),i=1, 
2,..., onda je Y=h(X) također diskretna slučajna varijabla. 

Broj E[Y]=E[A(X)] = >h(x,)p, je matematičko očekivanje 
(kraće: očekivanje) ili sredina slučajne varijable Y 

Za h(x)=x dobiva se E[X] = X x, p, i tada je broj E[X] očeki- 


vanje diskretne slučajne varijable X. 
Uzme li se, npr., X-B(m,p), pokazuje se da je E[X]= 


= Sali )eća- py =mp. 


Ako je Xkontinuirana slučajna varijabla i x -> h(x) strogo mo- 
notona i derivabilna funkcija, onda je Y=h(/X) također kontinui- 


rana slučajna varijabla. Broj E[Y]=E[h(X)] = [h(x)f(x)dx na- 
ziva se očekivanje slučajne varijable Y. Ako je h(x)=x, broj 


ELX]= E: f(x)dx naziva se očekivanje kontinuirane slučajne 
varijable X. 

Uzme li se npr. X—.A(u,o?) i h(x)=ax+b, gdje su a+0 i b 
određene konstante, pokazuje se da je Y=a.X+b kontinuirana 
slučajna varijabla normalne distribucije .N(au+b, a? 0). 
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Općenito, ako se slučajna varijabla X kojoj pripada funkcija 
distribucije F(x)=P(X£ x) podvrgne afinoj transformaciji, tj. ako 
je h(x)=ax+b(a+0), onda slučajnoj varijabli Y=aX+b pri- 
pada funkcija razdiobe: 


G0)=P(rsy)-r[27) (61) 
a 
i tada je 
E[Y]=ElaX+b]=aELX]+b. (62) 
Stavi li seu (62)a=1 ib=—E[X], dobiva se 
E[X-E[X]]=0, (63) 


tj. Pa razlike slučajne varijable i njezina očekivanja jest 
nula. 

Broj D[X]=EU(X-ELX])"] je disperzija ili varijanca, a broj 
6 = ./DLX] je standardna devijacija slučajne varijable X. Broj 
o", odnosno o, pokazuje veličinu rasipanja vrijednosti slučajne 
varijable oko matematičkog očekivanja. Očito je D[X]20, i 
DLX]=0 pokazuje da se radi o tzv. degeneriranoj slučajnoj vari- 
jabli, tj. vrijedi P(X=E[X])=1. 

Vrijede još i ove formule: 


DLX]=E[X?]-(E[X])?, (64) 
DlaX+b]=aDLX], a,be R, (65) 
min E [(X-a)*]=E(X-E[X])"I=D[X]. (66) 


Izraz (66) pokazuje da je rasipanje vrijednosti neke slučajne vari- 
jable oko njezina očekivanja manje od rasipanja te slučajne vari- 
Jable oko bilo kojeg drugog realnog broja. 

Ako su E[X]=p i D[X]=92>0 konačni brojevi, tada za svaki 
1>0 vrijedi Čebiševljeva nejednakost: 


P(u-Ao<X<u+20)>1-5;, (67) 
koja se često piše i u obliku 
P(x- Hi220)s=>. (68) 


Broj E[(X-a)], gdjejea€R,r =0,1,2,..., naziva se r-ti mo- 
ment slučajne varijable X oko broja a. Za a=E[X]= u to su glavni 
ili centralni momenti, a za a=0 pomoćni ili ishodišni momenti. 
Glavni se momenti obično označuju kao 


u,=E[(X-u)), (69) 
pa se vidi dajewo=1,u=0i »p»=DLK]=0". 
Ako je 6>0, definira se tzv. koeficijent asimetrije: 
X=5 (70) 
o 
i koeficijent sploštenosti ili eksces: 
6=54_3 (71) 


o 


Za simetrične razdiobe, tj. takve u kojima funkcija razdiobe 
ima svojstvo F(u—x)=1-F(u+x), koeficijent je asimetrije 
K =0, dok je za normalnu razdiobu, koja je, dakako, simetrična, 


ić=0. 
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Za binomnu razdiobu B(m,p) je K=———— 
mp(1- p) 
ga leopa“p), pa se vidi da je ona simetrična za Pera a 
mp(1- p) 2 


inače može biti pozitivno ili negativno asimetrična. 
Za Poissonovu razdiobu Po(a) je E[X]=a, D[K]=a, = 


z I jebe. za gama razdišba cita prebjeći DIX]= 
a a 


BE Sd 506 mpi peć . . 
=—, K==—ić=—, a za jednoliku razdiobu U=(a,b) je 
a? /B B J (a,b) j 

2 
E[x]="2>, DixI= 2-2 ZET 


SLUČAJNI VEKTORI I VIŠEDIMENZIJSKE 
RAZDIOBE VJEROJATNOSTI 


Mnoge praktične situacije nameću potrebu da se istodobno 
mjeri dvije ili više različitih veličina, pri čemu se rezultati mjere- 
nja podvrgavaju statističkim zakonitostima. Matematički model 
za apstraktno teorijsko opisivanje takve slučajne pojave naziva se 
slučajni vektor, kojemu su komponente slučajne varijable. Ovdje 
se kao rezultat jednoga mjerenja pojavljuje uređeni par, odnosno 
uređena n-torka brojeva, pa će se statističke zakonitosti mate- 
matički izražavati preko pripadnih dvodimenzijskih, odnosno n- 
-dimenzijskih teorijskih razdioba vjerojatnosti. 

Vodostaj Save izražava se nizom mjerenja na pojedinim mjernim postajama 
(Zagreb, Sisak, Jasenovac itd.). Rezultat jednog mjerenja (određenog dana) je niz 
brojeva (X;, X2>-- X,), koji se može shvatiti kao vnjednost slučajnog vektora (X, 
X»: X,). Matematički model za opisivanje slučajnog kolebanja vodostaja Save na 
n mjernih postaja određeni je n-dimenzijski slučajni vektor. Statističke zakonitosti 
u mnoštvu izvedenih mjerenja teorijski će se izraziti pomoću odgovarajuće n-di- 
menzijske razdiobe vjerojatnosti. 

Dvodimenzijska razdioba vjerojatnosti. Ako se u slu- 
čajnom pokusu mjere dvije varijabilne veličine X i X onda je uz 
svaki ishod tog pokusa vezan uređeni par brojeva (x, y) i tada je to 
dvodimenzijski slučajni vektor (X, Y) skomponentama Xi Y. For- 
malno govoreći, slučajni vektor (X, Y) određena je funkcija koja 
svakom ishodu we 2 pridružuje odgovarajući uređeni par 
(x,y)€ R*. Sa P(Xxb, rad) označuje se vjerojatnost da X po- 
primi vrijednost koja nije veća od b, a Y vrijednost koja nije veća 
odd. 

Realna funkcija F dviju realnih varijabli, definirana ovako: 

F(xy)=P(X<SxY<y), (xy)eR', (72) 
naziva se funkcija razdiobe slučajnog vektora (X,Y). Ona ima 
svojstva slična onima koje ima funkcija razdiobe slučajne vari- 
jable (v. (35), (36) i (37)). Također vrijedi 


P(x<X£x, x»<Y<yh)= 


=F(x,y,)- F9) F(x,9)+F(x9). (73) 

Funkcija x>A(x)=F(x,o),xeR, naziva se marginalna 
funkcija razdiobe komponente X, a funkcija y -Fyi(y)= 
= F(0,y), ye R, naziva se marginalna funkcija razdiobe kom- 
ponente Y. Marginalne razdiobe opisuju statističko ponašanje 
svake slučajne varijable Xi Y posebno. 

Ako vrijedi F(x,y)= A(x)f(y), onda su Xi Y stohastički 
nezavisne slučajne varijable. Ako su X i Y stohastički nezavisne 
slučajne varijable, onda njihovo istodobno proučavanje ne daje 
nikakve nove informacije u odnosu na posebno proučavanje 
svake od njih. 

Diskretna dvodimenzijska razdioba vjerojatnosti. Neka je 


R(XY)= [(*:9,) €Rt:i,j=1,2,.. J zadani diskretni skup ure- 


đenih parova realnih brojeva i p,, 20 xx Du = 1) zadani brojevi. 
bj 
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Ako se funkcija razdiobe slučajnog vektora (X, Y) može napisati 
u obliku 


F(xy)= x žPy (74) 


XS vjsv 


kaže se da je (X, Y) diskretni slučajni vektor sa skupom vrijed- 
nosti Ž(X,Y) i pripadnim vjerojatnostima p;=P(X=x,, Y=y). 
Kaže se još da slučajnom vektoru (X, Y) pripada diskretna dvodi- 
menzijska razdioba vjerojatnosti. 

Ako se, npr., m puta ponavlja slučajni pokus u kojem su uočeni disjunktni 
događaji A, i A, (AyNA,=0, P(A)=p,, P(A,)=P, Pi+P2<1) i pri tome se regi- 
strira (mjeri) broj X nastupa događaja A, i broj Y nastupa događaja A,, ondaje (X, Y) 
diskretni slučajni vektor sa skupom vrijednosti R(X,Y)= (ij):i,j=0,1,...,m, 
i+j&m)i pripadnim vjerojatnostima: 


m-i-j 


Py = PKXmhY-j)= m pipi(l-p,-p,) (75) 


i!j (m -zi-j 
Pripadna diskretna dvodimenzijska razdioba je trinomna razdioba B(m,p,,p,) 
s parametrima m, p, i p, (meN, 0<p,<1; 0<p,<1, pj+p,<1). Piše se 
(KY)-B(m,PuP>)- 
Marginalne razdiobe diskretnog slučajnog vektora (/Ć, Y) ta- 
kođer su diskretne razdiobe i vrijedi 


RAJ=1x,X%,-h 


=P(X=x)=XpP; #=1,2,..., 
j 


(76) 


RO)=lDD9 0), 


P(Y=y,)= “Py 


Diskretne slučajne varijable Ki Y su nezavisne slučajne vari- 
jable ako vrijedi 


(77) 
JEL 


PyzPiap bj=1,2,... (78) 


Zatim je 


ElXl=m=Xxp,» DIXI=s?=X(-m)p, (09) 


E[Yl=m=Xy,4, DIl=s3=X(9,-m)Ya,. (80) 
J 


j 


Za trinomnu razdiobu B(m,p,,p,) marginalne razdiobe su binomne razdiobe, 
tj. X>B(m,p,) i Y-B(m,p,), tako da je E[X]=mp,, ElYl=mp,, DIXi= 
=mp,(1-p)iD[Yl=mp,(1-p,). 


Ako je q;>0, onda je diskretna razdioba sa skupom vrijedno- 
sti R(X/ I Ka i pripadnim vjerojatnostima p,;= P(X= 


=x/Y=y;)= 
j 


fiksirano y,. Broj E[X/y,]= ža, Duj je uvjetno očekivanje kompo- 


nente X za fiksirano yj. Analogno, ako je p,>0, onda je diskretna 
razdioba sa skupom Vrijednosti RI! a 1Y1,Y2,-t1 pripadnim 


>,i=1,,... uvjetna razdioba komponente X za 


vjerojatnostima q,=P(Y=y;/X=x)= x j=1,2,... uvjetna raz- 
Di 


dioba komponente Y za fiksirano x. Broj E[Y/x,]= žy, Ty je 
uvjetno očekivanje komponente Y za fiksirano x;. 


Za trinomnu razdiobu B(m,p,,p,) uvjetne razdiobe su binomne razdiobe. 
Tako je uvjetna razdioba komponente X za fiksirano j binomna razdioba 


\ 
Bl m- KE) iz čega proizlazi da je odgovarajuće uvjetno očekivanje 
-p, 
E[X1j] =(m- De Analogno je (m - e) uvjetna razdioba kom- 
-P -Pi 


ponente Y za fiksirano i, pa je E[r/il= (m-i-E> 
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Kontinuirana dvodimenzijska razdioba vjerojatnosti. 
Ako se funkcija razdiobe slučajnog vektora (X, Y) može napisati 
u obliku 


F(x,y)= [ [ fluv)dudy, (81) 
gdje je (u,v) ->f(u,v)20, (u, v)e R*, onda je (X, Y) kontinuirani 
slučajni vektor s funkcijom gustoće vjerojatnosti f. Govori se još 
i da slučajnom vektoru (X, Y) pripada kontinuirana dvodimenzij- 
ska razdioba vjerojatnosti. Budući da je 


: _ g F(x,y) _ 
J(xy)= JxJy r 
< < 
i P(x<XSx+Ax,y<Ys y+dy) (82) 
e. Axay 


opravdan je naziv gustoća vjerojatnosti u točki (x,y) za broj 


fo.y). : 
Očigledno je 


[ [f(xy)drdy=1 (83) 
Ako je SSR“, onda se vjerojatnost da slučajni vektor (X, Y) 
poprimi vrijednost iz skupa S može izraziti ovako: 


P((X,Y)e S) = [[ f(x,y)dxdy, 
(S) 


tj. ta se vjerojatnost dobiva integriranjem gustoća vjerojatnosti po 
skupu S. 
Graf funkcije gustoće vjerojatnosti, tj. skup ((x,y, ze R*: 

z=f(x,y), (xy)€ R:) općenito je neka ploha u prostoru. Ona se 
naziva ploha razdiobe (sl. 9). Iz (83) je vidljivo da je obujam is- 
pod čitave plohe razdiobe, a iznad ravnine xy, jednak jedan, dok 
se iz (84) vidi da su vjerojatnosti određenih događaja jednake 
odgovarajućim obujmima ispod plohe razdiobe, a iznad pripad- 
nog skupa S u ravnini xy. 


(84) 


SI. 9. Ploha razdiobe 


Najpoznatija teorijska kontinuirana dvodimenzijska razdioba jest normalna ili 
Gaussova i dioba s parametrima 1,84 0,, 9 1p(0,>0,0,>0,05p?<1). Piše se 
(XY) Mp3 01,5 g, . Slučajni vektor (X, Y) ima dvodimenzijsku nor- 
malnu Ms a) s navedenim parametrima ako pripadna funkcija gustoće vjerojat- 
nosti glasi 


f(x) = Kexp[-Q(x,y)), (85) 
gdje je 
Pe: ENE. s 
' 220,0, 01-p" 
: 2 
O(xv) = - E », zebu), 2-14 
2(1-p?) 9, 0,0, o, 


Graf te funkcije zvonolika je ploha, kojoj su presjeci s ravninama z= 


=c|l0<c< g elipse, s jednadžbom oblika 


2n0,0, 2vli-p? 
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(86) 


r|  («-u)(v-u) (+2). 
_2p IMO) | = 


9,9, S, 


Vidi se da elipse imaju središte u točki (u, >) € Rž i toj točki pripada najveća 


gustoća vjerojatnosti f(M,M2)= ===, dok se udaljavanjem od te to- 
220,0,\\- p 
čke gustoća vjerojatnosti smanjuje. 


Kut a između osi elipse i koordinatne osi dan je izrazom 


1 2po,o 
[ian S : kh zao,+0, 
šei? %-a; (87) 


= Za 0,=0, 
4 
Osi elipse bit će usporedne s koordinatnim osima za p=0. 
Ako je (X, Y) kontinuirani slučajni vektor, onda je 
fio)= [f(xy)dy,_ xeR (88) 


marginalna funkcija gustoće vjerojatnosti komponente X, a 


hlo)= [f(xy)dxe_yeR, (89) 
marginalna funkcija gustoće vjerojatnosti komponente Y. 
Zatim je 
E[X]=m = 1x109 (90) 
D[X]=s? = Je- m) fi(x)dx, (906) 
E[Y]=m = [yf,(0)dy, (90c) 
DLY]=5# = [(o-m)filodv (90d) 


Za dvodimenzijsku normalnu razdiobu , 1 (4.4,,02.02,p) marginalne raz- 
diobe su normalne razdiobe, tj. X. 1(M,,07) i Y-.1(u, o2 ), tako da je 
E[X|=u, ElYl=u,, DIXI=07 i DIY|=9;.Za p=0 vrijedi f(x, y)=/,(x):/5(0), 
tj. Xi Y tada su nezavisne slučajne varijable. 


Ako je f4(y)>0, onda je kontinuirana razdioba s funkcijom 


f(x,y) , (x€ R), uvjetna razdioba 
SO) - 


komponente X za fiksirano y, a broj ELX/y]= [x p,(x)dx uvjet- 


gustoće vjerojatnosti p,(x)= 


no očekivanje komponente X za fiksirano y. Analogno, ako je 
f1() >0, onda je kontinuirana razdioba s funkcijom gustoće vjero- 
f(x») zeR; 


jatnosti q,O&)= —>— uvjetna razdioba komponente Y 


JQ) 
za fiksirano x, a broj E[Y/x]= [ yq,(y)dy uvjetno očekivanje 
komponente Yza fiksirano x. < 


Ako je (XP) N(W:19,07,01,p) , onda je uvjetna razdioba komponente 

\ 
X za fiksirano y normalna razdioba . lu+p$ oka NVS M,)o7l-p ,) tako da 
je EIX/yl=u+p Zo - u»). Uvjetna je pak razdioba komponente Y za fiksirano 


g, 3 
x normalna razdioba nE +oZu-naša-o») pa je E|Y/x]=u,+ 
LU 


g 
+P3-0-M) 
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Korelacija. Općenito se funkcije x->E[Y/x] i y->ELY/y] 
nazivajufunkcije regresije, a njihovi grafovi krivulje regresije (sl. 
10) zadanoga slučajnog vektora (X, Y). 


SI. 10. Krivulje regre- 
sije i pravci regresije 


Ako su Xi Y nezavisne slučajne varijable, onda je za diskretni 
slučajni vektor (XX, Y) 


Dij = De PEL2:; 
(9la) 
E[X/y;]=EL[X], i=l,2,<; 
Liu dj j=12,..., (916) 
E[Y/x]=ELF], i=l2,..:, 
dok je za kontinuirani slučajni vektor (X, Y) 
p(x)= f(0), ELX/y]=ELX], (92) 
q(y)=f(09) EDF/x]=ELF], (92b) 


iz čega se vidi da uvjetne razdiobe ne ovise o odabranoj fiksiranoj 
vrijednosti i jednake su odgovarajućim marginalnim razdiobama. 
Uvjetna očekivanja također ne ovise o odabranoj fiksiranoj vri- 
jednosti, tako da su u tom slučaju funkcije regresije konstante. 
Krivulje regresije su pravci usporedni s koordinatnim osima koji 
se sijeku u središtu razdiobe (u točki (m,, m>)). 

Stavi lise ELXY]=Xžx,y;p; za diskretni slučajni vektor, 

ho) 


ee “o 


odnosno ELKY] = j [xyf(xy)dxdy za kontinuirani slučajni 


vektor (X, Y), može se reći da je ELXY] očekivanje umnoška 
slučajnih varijabli Xi Y. Ako su Xi Y nezavisne slučajne varijable, 
onda je ELXY]=ELX]-E[Y]. Općenito se veličina u,,, odnosno 
Cov(X,Y), zove korelacijski moment, odnosno kovarijanca 
slučajnih varijabli Xi Y: 


Mu=Cov(X,Y)=E[XY]1-ELY]-ELY]. (93) 


Ako je ui, =0, onda su Xi Y nekorelirane slučajne varijable. 
Nezavisne slučajne varijable su, dakako, i nekorelirane, ali obrat 
općenito ne vrijedi. 

Akoje DLY]>0i D[Y1>0, onda je 


re ću (94) 


SS 


koeficijent korelacije slučajnih varijabli Xi Y. Vrijedi daje *s1i 
r2=1 onda i samo onda ako između varijabli Xi Y postoji funkcij- 
ska ovisnost oblika AX+B Y+C=0(4+0,B+0). Akojelr|<1/2, 
kaže se da su Xi Y slabo korelirane slučajne varijable. 

Pravac y=ax+b, koji u smislu metode najmanjih kvadrata 
najbolje aproksimira krivulju regresije xt>E[Y/x], i pravac 
x=c€y+d, koji u istom smislu najbolje aproksimira krivulju re- 
gresije y -+ELX/y] (sl. 10), zovu se pravci regresije. 

Vrijedi da je 


a=>!, b=m,-f4u, c=2, d=m, Fum,, (95) 
s? se sŽ A de 
tako da su 
y-m,= fu (x-m), x-m,= Pu (y-m,) (96) 


VJEROJATNOST 


jednadžbe pravaca regresije. Pravci se sijeku u točki (m,,m,) i za 
kut o između njih vrijedi 
2 


l-r 8152 


tano = (97) 


roosž+s2 

Ako su Xi Ynekorelirane slučajne varijable, onda jer=0,a=0, 
c=0 i p=1/2, tj. pravci regresije usporedni su s koordinatnim 
osima. Za r=1 pravci regresije međusobno se poklapaju (p=0) i 
tada je dvodimenzijska razdioba »degenerirala« u razdiobu na 


KA 
pravcu y—-m, =—(-m) 
“I 
Za trinomnu razdiobu B(m,p,,p,) funkcije su regresije i/-+E[Y/i]= 


=(m-i) Pi ij>ELX/jl=(m-j) Bi . Budući da se radi o diskretnoj 
!- Pp, Fiba 
dvodimenzijskoj razdiobi, krivulje se regresije sastoje od diskretnog skupa točaka 
koje leže na istom pravcu. Korelacijski je moment #,,=—-mp,p, | jednadžbe su 
pravaca regresije y=(m— x) P ix=(m- ježi iz čega se vidi dati 
1-p, l-p, 
pravci sadrže točke odgovarajućih krivulja regresije. Koeficijent je korelacije 
| 
=- nn. paza p,+p,=1 iznosi r=-1 i tada je dvodimenzijska 
\G-z2)(-p,) 


razdioba degenerirala u razdiobu uzduž pravca y=m—x, odnosno varijable Xi Y 
funkcijski su zavisne, što je izraženo jednadžbom X+ Y=m. 
Za dvodimenzijsku normalnu razdiobu .! (4,:43,07,07,P) je MuE=POI), 


o, o : 
tako da su pravci regresije y — u, = Pz - H)X-uh= Po. O-42) ujedno 
I 2 


i krivulje regresije. Oni se sijeku u točki (u,,u) pod kutom 9, za koji vrijedi 
me EVE Akojeu,,=0,ondajei p=0, što znači da nekorelira- 
Po +94, 
nost slučajnih varijabli Xi Y implicira njihovu nezavisnost, pa se može reći da su 
za dvodimenzijsku normalnu razdiobu nezavisnost i nekoreliranost ekvivalentni 
pojmovi. 

Višeđimenzijska razdioba vjerojatnosti. Ako je ishod slu- 
čajnog eksperimenta uređena n-torka (n=2,3,...) brojeva, od- 
nosno ako se u slučajnom pokusu mjeri n varijabilnih veličina 
Xi: X,» onda je matematički model za tu pojavu #-dimenzijski 
slučajni vektor (X,,..., X,). Slučajni se vektor (A, ...,X,) definira 
kao određena funkcija koja ishodima slučajnog pokusa pridružuje 
uređene x-torke realnih brojeva (x,,...,x,)€ R". 

Funkcija razdiobe slučajnog vektora (X,,..., Z,) realna je funk- 
cija n realnih varijabli: 


Fix) POŠK KE X), (98) 


gdje P(X£x,,..X,5x,) označuje vjerojatnost da X, bude manje 
ili jednako x,, A manje ili jednako x, itd. 

Ako bar jedna od varijabli x,,..., X, ima vrijednost —co, onda 
funkcija razdiobe poprima vrijednost nula, a ako sve varijable po- 
prime vrijednost co, funkcija razdiobe poprima vrijednost jedan. 
Funkcija 


xRFGQ)=Hoo ,...,0,X,,0,...,0)=P(K£x)  (98b) 


marginalna je funkcija razdiobe komponente X, (i=1,...,m). Ona 
opisuje statističko ponašanje slučajne varijable X same za sebe. 

Ako vrijedi F(x,,..,x)=FQ):- F(X), onda su X4,...,X, 
nezavisne slučajne varijable. 

Uređena n-torka (m,, ....m,), gdjejem,=ELX] (i=1,...,m), jest 
vektor očekivanja slučajnog vektora (X, ..., X) ili središte n-di- 
menzijske razdiobe. 

Ako je n>2, onda se mogu promatrati tzv. dvodimenzijske 
marginalne razdiobe zadanoga slučajnog vektora. Tako je 
FoQj>X)=F(Qx,,X0,...,0)=POK£<x,,X,5x,) marginalna funk- 
cija razdiobe slučajnog vektora (X,X), dok je F\(x,,X9)= 
=F(x,,0,X3,09 ,...,00)=P(X Sx,,X,£x,) marginalna funkcija raz- 
diobe slučajnog vektora (,X.). U vezi s n-dimenzijskom raz- 


diobom može se promatrati iZ 
N 

razdioba. Općenito se govori o marginalnoj funkciji razdiobe 
Fox) =F(00,...,00,%9 00, +900, X, +900, ...,0)=P(X 5 x,, X; € x) 
slučajnog vektora (X, X), pri čemu su Mi X (i<j;i,j=1,..,n) 
komponente slučajnog vektora (X,..., X). To omogućuje da se 


) dvodimenzijskih marginalnih 


VJEROJATNOST 


definira tzv. disperzijska ili kovarijancna matrica S slučajnog 
vektora (X,,..., A), tako da se za elemente uzmu brojevi: 
5; =zE[X,X,)1- ELXJELXh ij=1,...m (99) 

Disperzijska matrica S simetrična je matrica kojoj dijagonalni 
element s,;= 2 znači disperziju slučajne varijable X; (i=1,...,n), 
dok izvandijagonalni element Sy(ifj) znači kovarijancu slučajnih 
varijabli X, i X. 

Akoje rang disperzijske matrice manji od dimenzije slučajnog 
vektora razdioba je degenerirana. 

Akosu/X,,...,X, nezavisne slučajne varijable, onda je S dijago- 
nalna matrica. Ako je pak S dijagonalna matrica, onda su X, ..., X, 
nekorelirane slučajne varijable. Nezavisne slučajne varijable su, 
dakle, i nekorelirane, dok obrat ne vrijedi. 

Poopćenjem trinomne razdiobe B(m,p,,p,) dobiva se tzv. polinomijalna raz- 


dioba B(m,p,,...P,) S parametrima m (meN) i Pu.P, p,>0, 


" 


i=1l...m žp, < ) Ako se_m puta ponavlja slučajni pokus u kojem su uočeni 


disjunktni događaji A,,...,A, (P(A)=p,i=1,...,1)i pri tome se registriraju brojevi 
Kb -+X,» gdje X; označuje broj nastupa događaja A;, onda je (X,,...,X,) diskretni 
slučajni vektor sa skupom vrijednosti: 


RK Ka) = de, JE Rije 10,1,...mhX,+.4+x,5mi (100) 
i pripadnim vjerojatnostima: 
P= KSK) = 
sU "pil )v-žize=s (1006) 
e “s S PEEK FEET a TI uenti = . sa 
Xu Ka (M — Xr Kn)! PeP Pi Ba 
Piše se (X, ....X,)— B(m,Py.-.P,) i govori da slučajni vektor (X,,...,/X,) ima poli- 


nomijalnu razdiobu. Marginalne razdiobe komponenata u polinomijalnoj razdiobi 
odgovarajuće su binomne razdiobe, a dvodimenzijske marginalne razdiobe odgo- 
varajuće su trinomne razdiobe, tako da je (mp, .., mp,) vektor očekivanja, dok su 
Sy=—mp,p;(i#)), S, = s = mp,(1- p;) elementi disperzijske matrice. 
Višedimenzijska normalna razdioba najvažniji je primjer kontinuirane n-di- 
menzijske razdiobe. Slučajni vektor (|, ...,X,,) ima normalnu razdiobu s vektorom 


očekivanja # =(H;,-..u,) i disperzijskom matricom ž=(4,;: 0,;=0,, 6,=67) 
(Z je regularna i pozitivno definitna) ako se pripadna funkcija razdiobe vjerojat- 
nosti može prikazati u obliku 


"a 


F(X) = JE vn (101) 


gdje je 


NL |RLKI 
F(1,....,1,)=(2ndet S) 2 exp ki X ž duli — ui — o (102) 
izlje 


pripadna funkcija gustoće vjerojatnosti, pri čemu su 2,, elementi matrice A=X-'. 
Piše se (X4,... X). (1,2). Komponenti X, pripada kao marginalna razdioba 
+4 (402) (i=1,...,1), iz čega slijedi da će X,,...,X, biti nezavisne slučajne vari- 
jable onda i samo onda ako je 2, dakle i A, dijagonalna matrica, tj. ako su X,,...,A, 
nekorelirane slučajne varijable. 

Funkcije slučajnih varijabli. Akoje (x,,...,X,) ->h(x,,..)X, 
određena realna funkcija » (ne N) realnih varijabli i ako je 
(X, -..X,) zadani slučajni vektor, onda je Y=h(X,,...,X,) slučajna 
varijabla za koju se kaže da je funkcija slučajnih varijabli 
XX, Najvažnije su linearne funkcije slučajnih varijabli za 
kojejeY=a,X\+...+a,X,,gdjesua,(i=1,..., 1) zadani realni bro- 
jevi, tzv. koeficijenti. Tada je 


E[Y]=Ela X,+...+a,X,)=a, ELX]+...+a,ELX,L (103) 


DIYJ=Dla X +...+4,X,]=X24,4,5, 


ij? 
izj j=l 


(104) 


gdje su s;; elementi disperzijske matrice. 

Jednadžba (103) pokazuje da je očekivanje linearne kombi- 
nacije slučajnih varijabli jednako linearnoj kombinaciji očeki- 
vanja komponenata, dok se iz (104) vidi da je disperzija linearne 
kombinacije slučajnih varijabli jednaka linearnoj kombinaciji 
elemenata disperzijske matrice zadanoga slučajnog vektora. Ako 
su Xi, ....X, nekorelirane slučajne varijable, onda (104) postaje 


TE XIII, 32 
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D[a,X\+...+a,X,]=47D[X]+..+a2DLX,]. (105) 


Glavni se problemi u vezi s funkcijama slučajnih varijabli od- 
nose na određivanje razdiobe vjerojatnosti slučajne varijable 
Y=h(X,,...X,), UZ pretpostavku da je zadana funkcija h i razdioba 
vjerojatnosti slučajnog vektora (/,..., X). Za pojedine posebne 
slučajeve postoje jednostavna rješenja tog problema: 

1. Ako su X... X, nezavisne slučajne varijable i X.— 
—N(u,,92) (i=1,...,n), onda slučajna varijabla Y =a, X,+...+ 
+a,X, ima Mu, o?), gdje je u=a,u+..+a,u,102=alo+ 
+...+4202, tj. linearna kombinacija nezavisnih normalnih slu- 
čajnih varijabli također je normalna slučajna varijabla. 

2.Akosu X, ...,X, nezavisne slučajne varijable i X;— B(m,,p,), 
(i=1,...,n, mje N), onda je Y=X(+...+X,—-B(m,p), gdje jem= 
=m,+...+m,, tj. zbroj nezavisnih binomnih slučajnih varijabla 
parametra p također je binomna slučajna varijabla. 

3. Ako su X, ..., X, nezavisne slučajne varijable i X;— Po(a,) 
(i=1,...,n), tada je Y=X+...+X,-Po(a), gdje jea=a,+..+a,, 
tj. zbroj nezavisnih Poissonovih slučajnih varijabli također je 
Poissonova slučajna varijabla. 

4. Ako su X, ...,, nezavisne slučajne varijable i X,— G(a, f.), 
(i=1,...,n),ondaje Y=X,+...+X,-G(a, B), gdjejeB=B,+...+8.,. 
Posebno, ako X; Ex(&)=G(a, 1), onda je Y- G(a, n), tj. zbroj n 
nezavisnih eksponencijalnih slučajnih varijabli parametra a 
slučajna je varijabla gama-razdiobe G(a, n). 


AkojeXy2(n)= a(2:2) onda je Y- zu) 
=x%(n,+...+m,), tj. zbroj nezavisnih slučajnih varijabli hikva- 
dratne razdiobe također je slučajna varijabla hikvadratne raz- 
diobe. 

5. Ako su X,, ...,X, nezavisne slučajne varijable i X;>.#(0, 1), 
(i=1,...,n), onda je Y= X7+...+ XŽ —y2(n). To pokazuje da 
zbroj kvadrata nezavisnih standardnih normalnih slučajnih vari- 
jabli ima hikvadratnu razdiobu. 

6. Akosu Xi Y nezavisne slučajne varijable i X—-.(0,1),a 


Y— y2(n), onda slučajna varijabla Z = X \š (ne N) imatzv. Stu- 


dentovu ili t-razdiobu sn stupnjeva slobode. Piše se Z— t(n). Stu- 
dentovoj razdiobi (sl. 11) pripada funkcija gustoće vjerojatnosti: 


J()= (106) 


(2) f i 

—2,d10 ) , zeR. 
KA = 

zub) 


Zan=1 dobiva se tzv. Cauchyjeva razdioba, koja je zanimljiva 
po tome što nema konačno očekivanje, pa ni bilo koji moment 
višeg reda. 


SI. 11. Krivulje 1-razdiobe 


Za Studentovu je razdiobu 


E[Z]=0 (n>!), DIzl=——; (n> 2). (107) 


n 
Radi se o simetričnoj razdiobi oko ishodišta. 
7. Ako su Xi Y nezavisne slučajne varijable i X—y2(r), 


Y-y2(5) (r,se N), onda slučajna varijabla Z = 5 ima tzv. 
Fr 


F-razdiobu s (r,s) stupnjeva slobode. Piše se Z-F(+,s), a pri- 
padna funkcija gustoće vjerojatnosti glasi 
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(5) 1g2zzo 
IUJEČRKTA Tat o2>0. (108) 
r(z)r(2)ez+97 
2 2 
Očekivanje postoji za s>2, a disperzija za s>4 i vrijedi 
2 a 
E[zj==25, vize 2 Vs=2)..,. (109) 
s-2 r(s-2)(s-4) 


8. Ako su X i Y nezavisne slučajne varijable i X—G(1,a), 


Y- G(1,b), onda slučajna varijabla Z = e Y ima tzv. beta-raz- 
+ 


diobu s parametrima a ib (gdjejea>0,b>0). Pišese Z- B(a,b), 
a pripadna funkcija gustoće vjerojatnosti glasi 


= F(a+b) za-1(—_ >! 
= ao)r(6). (I-z) , O<z<l (110) 
Dalje je 
a u ab 
FIZJe s RE ira i (111) 


9. Ako su X i Y nezavisne slučajne varijable i X —/A(u,, 97), 


Y— Au, 07), onda slučajna varijabla Z=-/(X — u)“ +(Y u , 
koja se može interpretirati kao udaljenost »slučajne točke« (X, Y) 
od fiksirane točke (u,,u,) dane ravnine, ima tzv. Rayleighovu 
razdiobu parametra o >0. Njezina funkcija gustoće vjerojatnosti 
(sl. 12) glasi 


sj s ) 2>0, (112) 
\ 29? 


\ 
y=f6) 
j 
l 
o z 
SI. 12. Krivulja Rayleighove razdiobe 
10. Ako su Xi Y nezavisne slučajne varijable i obje imaju eks- 
ponencijalnu razdiobu Ex (e), onda slučajna varijabla Z=X—Y 


ima tzv. Laplaceovu razdiobu (sl. 13) parametra a>0. Pripadna 
funkcija gustoće vjerojatnosti glasi 


f(z)= 2 exp(-ajz), zeR. 


Zatim je E[Z]=0iD[Z]=2/a. 


(113) 


SI. 13. Krivulja Laplaceove razdiobe 


11. Ako su X,,...,X, nezavisne slučajne varijable sa za- 
jedničkom funkcijom distribucije F, onda slučajnoj varijabli 
Y=max (X, ....Ć,) pripada funkcija razdiobe: 


G(y»)=P(Ygy)=[F0O)]", yeR, (114) 


VJEROJATNOST 


a slučajnoj varijabli Z=min (X,...,X,) pripada funkcija razdiobe: 


H(z)=P(Z£z)=1-[1-F(z2)', zeR. (115) 


NIZOVI SLUČAJNIH VARIJABLI 


Kao što se u matematičkoj analizi proučavaju nizovi brojeva, 
vektora, funkcija i sl., tako se u teoriji vjerojatnosti proučavaju 
nizovi slučajnih varijabli. Glavni je problem u vezi s beskona- 
čnim nizovima ispitivanje konvergencije niza, pa se proučavaju i 
različiti tipovi konvergencije niza slučajnih varijabla. Zbog 
posebnosti te problematike dobiveni se rezultati obično iskazuju 
u obliku teorema koji se nazivaju zakoni velikih brojeva ili 
granični teoremi. Najpoznatiji su Bernoullijev zakon velikih bro- 
jeva i centralni granični teorem. U zakonima velikih brojeva 
obično se navode uvjeti uz koje određeni niz slučajnih varijabli 
konvergira prema nekoj konstanti (degeneriranoj slučajnoj vari- 
jabli), dok se u graničnim teoremima navode uvjeti uz koje zadani 
niz slučajnih varijabli konvergira prema određenoj slučajnoj vari- 
jabli s pripadnom funkcijom razdiobe. 

Zakoni velikih brojeva. Ako je A određeni događaj vjerojat- 
nosti P(A)=p(0<p<1), onda se može promatrati slučajna vari- 
jabla X—B(1,p) (i=1,2,...), pričemu (X;=0) označuje događaj 
da u i-tom ponavljanju slučajnog pokusa A nije nastupio, dok 
[X=11 označuje događaj da je A nastupio. Slučajna varijabla 
S,=X+...+X, označuje stoga frekvenciju događaja A u nizu od n 


KE ; : S GaBJdTA 
ponavljanja slučajnog pokusa i 5, > B(n,p),a —* može se inter- 
n 


pretirati kao relativna frekvencija. Primijeni li se Čebiševljeva ne- 


; i S ma S E 
jednakost (68) na slučajnu varijablu —" , za koju je Še =pi 
.n 


n 
|| = p(l-p) dobiva se 
n n 


paejs Be 


3 = > 
ne? 4ne? 


( %_ 
n 
gdje je £>0 proizvoljan realan broj. Iz toga se vidi da se vjerojat- 
nost događaja »da apsolutna vrijednost razlike između relativne 
frekvencije i vjerojatnosti događaja A bude veća ili jednaka od po 
volji malenog e« može učiniti po volji malenom, samo treba uzeti 
dovoljno veliko n. To se piše i ovako: 


lim P( 

1300 
Relacijom (117) iskazan je Bernoullijev zakon velikih brojeva. Po- 
jednostavljeno, njime se izražava činjenica da se vjerojatnost p 
događaja A može aproksimirati relativnom frekvencijom doga- 
đaja A uz veliki broj # ponavljanja slučajnog pokusa. 

Postoje različita poopćenja Bernoullijeva zakona velikih bro- 
jeva. Tako, npr., ako je X; (/=1,2,...) niz nezavisnih slučajnih 
varijabli sa zajedničkim očekivanjem ELX]=g? i zajedničkom 
konačnom disperzijom D[Xl=g, onda za niz Y,=(1/n)(X+ 
+...+4,) (1=1,2,...) vrijedi 


(116) 


Š_p (17) 
mn 


že)=0, 


P(r,-uže)s“., (118) 
ne 
odnosno 
lim P(IY, - u] ž €) =0. (119) 


Kaže se da niz aritmetičkih sredina nezavisnih slučajnih varijabli 
sa zajedničkim očekivanjem yu i disperzijom o? stohastički kon- 
vergira prema zajedničkom očekivanju g. 

Centralni granični teorem. Ako je zadan niz Y, (n=1,2,...) 
slučajnih varijabli, onda se može promatrati i niz pripadnih funk- 
cija razdiobe F(y)=P(Y,£y), ye R, pa se nameće pitanje o 
uvjetima postojanja funkcije F' koja bi bila limes niza funkcija 
razdiobe i koja bi i sama bila funkcija razdiobe neke slučajne vari- 
jable Y. Tada se kaže da niz X, konvergira po razdiobi prema slu- 
čajnoj varijabli Y i piše Y,>Y. 

Prvi rezultat tipa centralnog graničnog teorema dokazali su 
početkom XVIII. st. Moivre i Laplace i on se sastoji u tome da niz 
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= arap M ja: V(0, 1), tj. niz centriranih (E[Y,]=0)i 


" Vap(i-p) 
normiranih (D[Y,]= 1) slučajnih varijabli, koje se mogu interpre- 
tirati kao normirane razlike frekvencije S,, događaja A u nizu od n 
ponavljanja slučajnog pokusa i broja np (np=E[5,]), konvergira 
po razdiobi prema slučajnoj varijabli Y standardne normalne 
razdiobe. To znači da se za velike n može uzeti da slučajna vari- 
jabla S,, kojoj inače pripada binomna razdioba B(x, p), približno 
ima normalnu razdiobu /Y (np,np(1— p)), odnosno da se bi- 
nomna razdioba B(n,p) može aproksimirati normalnom raz- 
diobom .A(np,np(1— p)). Posebno, za veliko n i a<b vrijedi 


b-np ja a—-np 
a<3,<b)=0 5) o( i) (120) 


Nešto općenitija verzija centralnog graničnog teorema potječe 
od P Levyja. Ako je, naime, X (i=1,2,...) niz nezavisnih 
slučajnih varijabli iste razdiobe vjerojatnosti s očekivanjem ui 
disperzijom o, gdje je O<o<o, i S,=X,X,, tada niz 

Zao i=1 
= Ša5PE Py —N(0,1). Može se, dakle, reći da za veliko n 
on 
slučajna varijabla S,, koja u ovom slučaju označuje zbroj od n 
nezavisnih slučajnih varijabli iste razdiobe vjerojatnosti, pri- 
bližno ima normalnu razdiobu ./(nu,no?). Akoje X, =5S,/n, 


K,-u 


dobiva se da je Y, = vn, pa se vidi da će za veliko n arit- 


metička sredina n nezavisnih i jednako raspoređenih slučajnih 
varijabli približno imati normalnu razdiobu /“ u, e) tj. za 
a<b vrijedi 

P(az X, sb)=0(*-E/n)-o(<-Eyn) (121) 


Granične razdiobe ekstrema slučajnih varijabli. Ako je X, 
(i=1,2,...) niz nezavisnih slučajnih varijabli sa zajedničkom 
funkcijom razdiobe F, onda se mogu promatrati nizovi slučajnih 
varijabli Y,=max(X,...,X)iZ,=min(X,..,X)(2=1,2,...), kao 
i pripadni nizovi funkcija razdiobe G,(y)=P(Y,<£y)=[F()|]" i 
H,(z) = P(Z,£z)=1-[1—F(2)]". Promotri li se limG,(y), od- 


nosno lim H,,(z), uočit će se da će granična razdioba redovito biti 
1—>o0 
degenerirana razdioba, pa je stoga potrebno istražiti uvjete uz koje 
postoje nizovi konstanti a,,b,(1=1,2,...) takvi da niz slučajnih 
st Zi : 
odnosno Ž, = —*—b,, konvergira po raz- 


"? 


varijabli Y, = ža. 
a, n 
diobi prema nekoj nedegeneriranoj slučajnoj varijabli. Budući da 


vrijedi min ((,,...,X,)=-—max (—X,....—X,), dovoljno je proučiti 
niz Y,, odnosno ponašanje niza pripadnih funkcija razdiobe: 


8,0)=P(82>)-0,(22%)-|p(224 ) .yeR. (122) 
a 


o n 


Problemi u vezi s maksimumom i minimumom niza nezavi- 
snih slučajnih varijabli uočeni su početkom dvadesetog stoljeća 
prilikom proučavanja različitih stvarnih pojava, kao što su mak- 
simalna opterećenja tehničkih naprava, maksimalne vrijednosti 
meteoroloških pojava i sl. U četrdesetim se godinama došlo do 
prilično cjelovita rješenja (B. V. Gnedenko). Utvrđeno je, naime, 
da vrijedi sljedeće: 

1. Ako je zajednička funkcija razdiobe F tzv. eksponencijal- 
nog tipa, onda niz slučajnih varijabli Y, = Y, >lnBin (n=1,2,...) 
konvergira po razdiobi prema slučajnoj varijabli Y kojoj pripada 
tzv. Gumbellova razdioba (sl. 14) s funkcijom razdiobe: 


G(y)=exp[-exp(-y)], veR, (123) 
odnosno s pripadnom funkcijom gustoće vjerojatnosti: 
g(»)=expi-[y+exp(-y)]; yeR, (124) 


te očekivanjem E[Y] =y = 0,57722... (Eulerova konstanta) i di- 
sperzijom D[Y]= 1/6. 
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U razdiobe eksponencijalnog tipa idu normalne razdiobe, 
gama-razdiobe i još neke druge razdiobe. 


SI. 14. Krivulja Gum- 
bellove razdiobe 


y 


2. Akoje zajednička funkcija razdiobe F tzv. Cauchyjeva tipa, 
onda niz slučajnih varijabli Y, =(nB) '“Y, (n=1,2,...) konver- 
gira po razdiobi prema slučajnoj varijabli Y kojoj pripada tzv. 
Frechetova razdioba parametra a s funkcijom razdiobe: 


G0)-| I (125) 
exp(—y-“), zay >0 
i pripadnom funkcijom gustoće vjerojatnosti: 
0, zay <0 
g()= ae exp(-y-“), zay>0, ie 


te očekivanjem E[Y] = r(1 - _) zaa >| idisperzijom D[Y]= 
a 


-r(1-2)-r:1-2) zaa>2. 
a a 


3. Ako je zajednička razdioba vjerojatnosti f odozgo 
ograničena brojem a, onda niz slučajnih varijabli Y, = 
=(nB)'“(Y,—a) konvergira po razdiobi prema slučajnoj vari- 
jabli Y kojoj pripada tzv. Weibullova razdioba parametra a. Pri- 
padna funkcija gustoće vjerojatnosti glasi 


a(-y)*"'exp[-(—y)“], zay <0 


(127) 
0, zay 20 


£0)=( 


Očekivanje je E[Y] = -r(2 + ) i disperzija D[Y] = r(ž + JE 
a a 


-ri(l+ 1) 
a 


Budući da razdioba vjerojatnosti definirana sa (127) ima pozi- 
tivne gustoće vjerojatnosti na negativnom dijelu apscisne osi, dok 
na pozitivnom dijelu apscisne osi ima gustoću nula, katkada se 
Weibullovom razdiobom naziva simetrijom preslikana razdioba s 
obzirom na ishodište i tada pripadna funkcija gustoće vjerojat- 
nosti glasi 

0, zay<0 


413 ley"exp(-y“), zay>0 o 


ode daa, l 
Očekivanje je tada r(- +11 
a 

U zaključku se može reći da se vjerojatnosne (probabilističke) 
metode i probabilistički pristup određenim tehničkim proble- 
mima (sigurnost, pouzdanost, učinkovitost i sl.) sve više primje- 
njuju u različitim područjima tehničkih znanosti. Poznavanje te- 
meljnih načela, te osnovnih pojmova i postupaka teorije vjerojat- 
nosti postaje nužno sredstvo za uspješan istraživački rad u svim 
područjima tehnike, a također i komponenta stručnog znanja u 
inženjerskoj praksi. 

LIT.: 2. Breiman, Probability and Stochastic Processes with a View Toward 
Applications. Houghton Mifflin Company, Boston 1969. — 5. B. Tuegenno, Kypc 
reopuu seposruocrei. Ilayka, Mockna 1969. — A. J. Thomasian, The Structure 
of Probability Theory with Applications. McGraw-Hill, New York 1969. — A. Re- 
nyi, Probability Theory. North-Holiand Co., Amsterdam-London 1970. — W/ Fel- 
ler, An Introduction to Probability Theory and its Applications, Vol I, 2. J. Wiley, 
New York 1968, 1971.— V Vranić, Vjerojatnost i statistika. Tehnička knjiga, Zagreb 
31971.—A.H. Konmoiopob, OCHOBUDIC NONATH A TCOpuu BEponrnocren. llayka, 
Mockna 1974. — N. Sarapa, Teorija vjerojatnosti. Školska knjiga, Zagreb 1987. — 
Ž. Pauše, Vjerojatnost, informacija, stohastički procesi. Školska knjiga, Zagreb 
41988. — Ž Pauše, Uvod u matematičku statistiku. Školska knjiga, Zagreb 1993. 


Ž Pauše 
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VLAKNA, tanke, savitljive niti kojima je duljina mnogo 
veća od poprečne izmjere, osnovni strukturni sastojci tekstilnih 
proizvoda i papira. U tekstilnoj se industriji upotrebljava više od 
stotinu vrsta vlakana, koja se međusobno razlikuju po podrijetlu, 
kemijskom sastavu, građi i svojstvima, pa imaju i različito po- 
dručje primjene. Vlakno je osnova cjelokupne tekstilne proizvod- 
nje i sirovina za proizvodnju pređe (v. Predenje, TE1 1, str. 38), 
koja se industrijskom preradbom oblikuje u plošne i konfekcijske 
tekstilne proizvode (v. Tekstil, TE12, str. 560). 


Vlakna i njihova primjena poznati su čovjeku od davnine. Neolitski dokazi iz 
Judeje svjedoče da se u toj regiji lan uzgajao i prerađivao u vlakna već u razdoblju 
&-7160-6150. godine, a dokazi, datirani u razdoblje između <>6000. i +-5500, 
nađeni su i na području sjeverne Afrike (Egipat, Sirija), zapadne Azije i jugoistočne 
Europe. Materijalni dokazi o primjeni lana u neolitsko doba nađeni su i u sojeni- 
čkom naselju u okolici Ljubljane. 1 u srednjoeuropskom prostoru bio je lan tisuć- 
ljećima prva i jedina biljka za dobivanje vlakana. 

I svila se ubraja među najstarija vlakna. U Kini pronađeni i sačuvani ostatci 
svilenog basket-tkanja datirani su u razdoblje između +-2850. i <-2650. godine. 
Kinezi su sve do IX. st. bili jedini proizvođači svile, a svilarsko je umijeće držano 
u strogoj tajnosti. Zatim su tržište preuzeli Arapi, a u srednjoj Europi od XIV. st. 
Talijani. Početci primjene vune vežu se uz doba u kojem su pripitomljene ovce kao 
domaće životinje. Postoje podatci da su ovce i koze na području današnjega sjever- 
nog Iraka pripitomljene u IX. tisućljeću, a na području sjeverozapadnog Irana, u 
Palestini i u Turskoj u razdoblju od VII. do VI. tisućljeća. Uzgojem ovaca radi 
dobivanja vune osobito su se bavili Sumerani (oko<-3500), a o izvozu vune iz 
Babilona govori se i u Hamurabijevu zakoniku (1800). Upotreba vune bila je 
raširena i u starom Egiptu, Grčkoj i Rimu, a poslije u Španjolskoj i drugim europ- 
skim zemljama. Godine 1788. uvezeno je u Australiju prvih 29 merino-ovaca, od 
kojih potječe današnjih gotovo 200 milijuna ovaca, tako da se vunom iz Australije 
opskrbljuje polovica svijeta. 


VLAKNA 


proizvodnji već spomenutih vlakana od poli(vinil-klorida), taj se događaj smatra 
početkom proizvodnje tzv. II. generacije kemijskih vlakana, tj. vlakana od sintet- 
skih polimera. Pošto su time riješeni temeljni procesni i tehnološki problemi, u 
sljedećim se godinama, jedno za drugim, pojavljuju nova sintetska vlakna, kako od 
polimera dobivenih stupnjevitom, tako i lančanom polimerizacijom. 

Godine 1939. započela je pokusna proizvodnja poliamidnih vlakana od kapro- 
laktama (PA 6, patent P. Schlack, Njemačka) te poliuretanskih vlakana (patent O. 
Bayer, H. Rinke i sur.). Za proizvodnju danas najzastupljenijih poliesterskih vlaka- 
na patent je prijavljen 1941. (J. R. Whinfield, J. T. Dickson, V. Britanija). Međutim, 
pokusna je proizvodnja ostvarena tek 1947, a komercijalna 1953. (vlakno pod nazi- 
vom Terylene). Proizvodnja poliakrilonitrilnih vlakana započela je u SAD 1942. 
(patent R. C. Houtz) te u Njemačkoj 1943. (patent H. Rein). U razdoblju 
1942-1950. Japan ovladava tehnologijom proizvodnje u vodi netopljivih vlakana 
od poli(vinil-alkohola) (vinilalna vlakna), a u razdoblju 1955—1958. svladavaju se 
procesi industrijske sinteze linearnog polietilena i izotaktičkog polipropilena za 
vlakna (patent G. Natta i sur., Italija), pa industrijska proizvodnja polipropilenskog 
vlakna započinje 1959. godine. Pokusna proizvodnja termootpornih aramidnih 
vlakana počinje 1962. (patent tvrtke DuPont), te šezdesete i sedamdesete godine 
karakteriziraju njihov dalji razvoj (p-aramidi, Kevlar). 

Od 1971. razvija se proizvodnja niza vlakana poboljšanih svojstava za tekstilne 
namjene, ali i vlakana velike čvrstoće i velikog modula elastičnosti te drugih speci- 
jalnih svojstava, uglavnom za primjenu u vrsnim tehničkim materijalima i za po- 
sebne namjene (vojna industrija i tehnika, zaštita od vrućine, zračenja, kemikalija, 
mikroorganizama i dr.), koja se općenito svrstavaju u tzv. III. generaciju kemijskih 
vlakana, a mnoga od njih i u skupinu visokokvalitetnih vlakana. Kraj osamdesetih 
i početak devedesetih godina obilježavaju razvoj proizvodnje mikrovlakana. 


Vrste vlakana. Za izradbu tekstila upotrebljava se veoma 
mnogo vrsta vlakana različita podrijetla, kemijskog sastava, stru- 
kture i svojstava. Vlakna se mogu grubo svrstati u prirodna i u 
kemijska vlakna (tabl. 1). 


Tablica 1 
VAŽNIJE VRSTE TEKSTILNIH VLAKANA 
Prirodna vlakna Kemijska vlakna 
celulozna proteinska mineralna | od prirodnih polimera | od sintetskih polimera od anorganskih tvari 

Sjemenska: vuna azbest Celulozna: poliesterska (PES) ugljična (CF) 

pamučno moher viskozna (CV) poliamidna (PA) staklena (GF) 

kapok kašmir modalna (CMD) aramidna (AR) kremena 
Stabljična vlakna: kašgora bakrena (CUP) poliakrilonitrilna (PAN) | bazaltna 

laneno kostrijet liocelna modakrilna (MAC) polikristalasta 

kudjelja devina dlaka Od celuloznih derivata: | polipropilenska (PP) monokristalna 

juteno alpaka acetatna (CA) polietilenska (PE) metalna (MF) 

ramijino vikunjino vlakno triacetatna (CT) fluoma (PTFE) 

kenafovo kunićevo vlakno Proteinska (PROT) kiorna (CLF) 
Tvrda (vlakna od lista jakovo vlakno vinilalna (PVAL) 
i usplođa): konjska struna elastanska (EL) 

sisal svila elastodienska (ED) 

abaka tussah-svila 

kokosovo 

= 


Konoplja potječe iz sjevernih predjela središnje Azije, a u Europi se sadila već 
u «-V st. 

Pamuk potječe iz Indije, a prvi se put spominje u sanskrtskim spisima 
oko 1400. godine. | Asteci u Americi poznavali su ga mnogo prije nego što su ga 
Arapi u XIII. st., preko Španjolske i Sicilije, prenijeli u Europu. 

Prvi praktični korak u smjeru proizvodnje kemijskih vlakana od prirodnih 
polimera bilo je nitriranje pamučne celuloze, što je 1846. uspjelo C. F. Sch&nbeinu 
iz Basela. On je pronašao i kolodij, otopinu celuloznog nitrata u smjesi alkohola i 
etera, što je bila osnova za razvitak kemije eksploziva, ali i za proizvodnju lakova 
i filmova. P Schiitzenberger je 1864. acetilirao celulozu u laboratorijskom mjerilu. 
Industrijsku proizvodnju kemijskih vlakana na bazi celuloznog nitrata započeo je 
H. de Chardonnet u Francuskoj 1891. godine (umjetna svila). Iste su godine C. F. 
Cross, E. J. Bevan i C. Beadle u Engleskoj otkrili tzv. viskozni postupak za 
prevođenje celuloze u otopinu, a 1904. objavljena jeu Njemačkoj mogućnost proiz- 
vodnje acetatne svile, što je ostvareno tek nakon dvadesetak godina. Oko 1930. raz- 
vijen je i viskozni filament velike čvrstoće, koji se mnogo upotrebljavao u proiz- 
vodnji automobilskih guma. 

Prvo kemijsko vlakno od sintetskih polimera proizvedeno je 1931. od poli- 
(vinil-klorida) (patent F. Klatte, Njemačka), a u razdoblju 1932-1934. u SAD 
započinje industrijska proizvodnja kopolimernih vlakana od vinil-klorida i vinil- 
-acetata. Međutim, za razvitak industrije kemijskih vlakana od sintetskih polimera 
posebno su važna istraživanja kojima se početkom XX. st. vlaknate polimere na- 
stojalo proizvesti stupnjevitom polimerizacijom (polikondenzacijom). Prvi bitni 
radovi iz tog područja potječu od H. Staudingera i E. Fischera, a nastavlja ih W. H. 
Carothers, koji se danas smatra najzaslužnijim za razjašnjenje mehanizma i brzine 
tih reakcija, ovisnosti između veličine makromolekula i stupnja iskorištenja reak- 
cija te utjecaja nečistoća na rast lanca. Ta su saznanja omogućila i praktično 
provođenje sinteze polimera za vlakna. 

W.H. Carothers, koji je radio u tvrtki DuPont, prijavio je 1931. patent za sintezu 
poliamida iz heksametilendiamina i adipinske kiseline (PA 6,6). Međutim, trebalo 
je nekoliko godina intenzivnog rada mnogih stručnjaka (kemičari, fizičari, inže- 
njeri, tehničari) da bi se laboratorijska sinteza polimera i ispredanje vlakana preni- 
jeli u industriju. Tako su se industrijski ta vlakna počela proizvoditi tek krajem 
1939, a početkom 1940. našla su se na tržištu pod nazivom Nylon. Unatoč ranijoj 


Prirodna vlakna proizvod su prirodnih procesa žive prirode 
(biljni i životinjski svijet) i nežive prirode (minerali). U prirodi se 
nalaze u obliku u kojemu se mogu izravno upotrijebiti kao tek- 
stilna sirovina ili u takvu stanju da im je upotreba moguća nakon 
nekih fizikalno-mehaničkih operacija. 

Razlikuju se tri glavne skupine prirodnih vlakana: /) celu- 
lozna vlakna dobivena od sjemenaka, stabljike, plodova i lišća; 2) 
proteinska vlakna, tj. dlaka različitih životinja, te svila, tj. proiz- 
vodi dudova svilca i drugih svilenih prelaca; 3) mineralna vlakna, 
s azbestom kao jedinim predstavnikom (v. Azbest, TE. str. 633), 
za kojeg je Svjetska zdravstvena organizacija preporučila da se 
zbog štetnosti za zdravlje što manje upotrebljava. 

Kemijska vlakna nastaju industrijskom proizvodnjom. Prikla- 
dnim fizikalno-kemijskim modifikacijama i preradbom neki se 
prirodni polimeri (npr. drvna celuloza, bjelančevine biljnog i 
životinjskog podrijetla, alginati) mogu prevesti u vlaknast oblik i 
postupcima kemijskog ispredanja ekstrudirati u vlakna. Tako se, 
npr., dobivaju vlakna od regenerirane celuloze i celuloznih deri- 
vata, proteinska i alginatna vlakna. Drugu skupinu kemijskih 
vlakana čine vlakna od sintetskih polimera. Polimeri se sintetizi- 
raju od monomernih spojeva sposobnih da u pogodnim uvjetima 
polimeriziraju u dovoljno dugačke lančaste makromolekule. Do- 
biveni se polimer zatim ekstrudira u vlakna. Među mnoštvom 
različitih vrsta vlakana te skupine istaknuto mjesto zauzimaju i 
najviše se upotrebljavaju poliesterska, poliamidna, poliakriloni- 
trilna i polipropilenska vlakna. Posebno se izdvaja skupina kemij- 
skih vlakana od anorganskih tvari. 
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Svojstva vlakana. Vlakna se odlikuju mnogim karakteri- 
stičnim svojstvima (tabl. 2). To je u prvom redu njihov izduljeni 
oblik, koji se ogleda u vrlo velikom omjeru duljine prema po- 
prečnoj izmjeri. Da bi vlakna mogla služiti kao tekstilna sirovina, 
taj omjer mora biti najmanje 100. Međutim, osim za neka gruba 
tehnička vlakna, taj je omjer za sva komercijalna vlakna mnogo 
veći, npr. za pamučna vlakna iznosi prosječno 1400, vunu 3 000, 
svilu >33+106. 

Vlakna mogu biti ravna (ispružena) ili kovrčava. Od prirodnih 
su vlakana kovrčavi vuna i druga proteinska vlakna, dok pamuk 
pokazuje uvojitost, uvijanje vlakna oko vlastite osi. Kovrčavost 
kemijskih vlakana najčešće se postiže toplinsko-mehaničkom 
obradbom (teksturiranjem). Kovrčava se vlakna lakše predu, pre- 
đa je voluminoznija, a materijali su topliji. 

Sjajnost ili zagasitost površine tekstilnih proizvoda, što je 
posljedica veće ili manje refleksije svjetlosti, ovisi o strukturi po- 
vršine vlakana. Pod mikroskopom se na vunenom vlaknu opažaju 
ljuske, na lanenom i ostalim stabljičnim vlaknima gusta pruga- 
vost, dok je površina većine kemijskih vlakana glatka, pa su ona 
uglavnom sjajna. Na nekim se vlaknima može primijetiti pruga- 
vost, kao posljedica nepravilna oblika poprečnog presjeka, i to- 
čkice od sredstava za matiranje, ili su bez ikakvih posebnih mor- 
foloških značajki. 
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Finoća je mjera za površinu poprečnog presjeka. Što je ta 
površina manja, vlakno je finije, tanje, a to utječe na savitljivost 
i jednoličnost pređe i opip tekstilnog materijala. Površina presje- 
ka može se jednostavno odrediti na temelju promjera ako su 
vlakna kružnog presjeka (mnoga kemijska vlakna) ili približno 
kružnog, eliptičnog presjeka (vuna). Tako promjeri običnih tek- 
stilnih vlakana iznose 10-::70um, grubih, tehničkih vlakana i 
>150um, a ultrafinih ili mikrovlakana < 10 um. Kako određi- 
vanje površine presjeka, zbog često nepravilna oblika vlakna, nije 
jednostavno, to se finoća iskazuje duljinskom masom, tj. omje- 
rom mase prema duljini. Što je vlakno finije, duljinska mu je masa 
manja. Jedinica je duljinske mase teks (znak: tex), što je naziv za 
gram na 1000 m duljine vlakna. Dakle, finoća izražena kao duljin- 
ska masa pokazuje koliku masu, u gramima, ima vlakno duljine 
1000 m. Prosječna je finoća tekstilnih vlakana 0,1:::3 tex. 

Vlačna čvrstoća iskazuje se omjerom vlačne prekidne sile i 
duljinske mase neistegnutog vlakna. Veću vlačnu čvrstoću imaju 
kemijska vlakna od sintetskih polimera, srednje su čvrstoće svila 
i prirodna celulozna vlakna, a najmanje su čvrsti vuna i kemijska 
vlakna od prirodnih polimera (tabl. 2). Prirodnim celuloznim 
vlaknima povećava se čvrstoća u mokrom stanju, dok se mokroj 
vuni, dlakama i viskozi čvrstoća smanjuje. Pojava je povrativa, pa 
osušena vlakna ponovno dobivaju početne vrijednosti čvrstoće. 


Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA VLAKANA* 


Kaka | Guoća | Uojane | room | FUMSE | Vodna | Prekno | Moda. | Boltona | Poaona | uda 
vlage omekšanja | raspada) čvrstoća | produljenje elastičnosti u petlji EVO ves 

g/em3 % %C "€ cN/tex cN/tex % % % 

Pamučna 1,55 7:8 29-42 “+600 

Vuna 1,30 14 240 11:+12 30:42 150-300 

Svila 1,34 10 38 25 700-«+1000 

Viskozna 1,52 12++13 120 (175-190) 16:30 10-30 200-300 

Acetatna 1,29-+1,33 67 120 255260 10:+15 20-45 200-350 

Triacetatna 1,29-+1,33 2:5 130 290-300 10-+15 20-45 200-350 x SE : 

Poliesterska 1,36+1,41 | 0,2:+0,5. | 230:+240 | 250-260 40-60 20:30 700:«+1500 70-98 70-80 20-22 

Poliamidna (PA 6) 1,14 3,5:4,5 180-200 215-220 40-60 20:45 50-300 70-95 80:90 20:21 

— tip velike čvrstoće 1,14 3,54,1 215:+220 60-90 15-20 400-500 70-90 60:70 20-21 

Poliamidna (PA 6,6) 1,14 3,54,5 220-235 255-260 40-60 20:40 50-300 70-95 80--:90 20:21 

— tip velike čvrstoće 1,14 3,04,0 220-250 255-260 60:90 1520 400-500 70:90 60:70 

Aramidna (Kevlar) 1,44:+:1,47 —1,5 —400 (550) 140:+250 14 4100-10 000 45-60 30-50 29:31 

Poliakrilonitrilna 1,17-+1,19 1:+1,5 (--300) 3545 1540 950-+1000 30-80 —70 18 

Polipropilenska 0,90-+:0,92 0 150-160 160175 25-60 1550 50-500 85:90 70:90 19-20 

Polietilenska 0,95--:0,96 0 105-120 124:+138 30:70 10-45 20-500 60«::90 70:90 

Fluorna 2,1:+2,3 0 180200 | (327-342) 8:18 13-42 35200 60«-«90 75:90 40:95 

Klorna 1,40 0 65:75 (160-200) 24:27 1025 200-400 3570 37-46 

Vinilatna 1,26:+1,31 3,55 75130 (240-260) 5517 9:422 300-450 35:40 55-65 20 

Elastanska 1,1:+1,3 0,5-+1,5 170-230 230-290 5:+12 400-700 0,51 

Staklena 2,52,6 0,1 600-+:700 40-140 25 2800-3400 

Ugljična 1,8:+2,0 >2400 100-170 <1 11000:+:22 000 

Metalna 7,9 —900 1400-1450 22:29 1:2 19002 500 

Borna 2,7 2300 100-130 0,5-+0,9 —15000 


*Fizikalna svojstva kemijskih vlakana od anorganskih tvari opisana su u tablici 4. 
**Upijanje vlage pri 20C i relativnoj vlažnosti zraka 65%, izraženo kao postotak na apsolutno suhu masu. 
***Najmanji obujamni udio kisika u zraku pri kojem vlakno još može gorjeti. 


Duljina. Prema duljini razlikuje se vlasasto i filamentno vlak- 
no. Vlasasto vlakno (vlasak) ograničene je duljine, koja se iska- 
zuje u milimetrima. Takve su duljine sva prirodna vlakna osim 
svile (pamučno vlakno 10+-:65 mm, vuna 60-::300.mm, stablji- 
čna vlakna 600*+:3 000 mm). Vlasasta se vlakna predenjem prera- 
đuju u pređu, za što je potrebno da su dulja od 12,5 mm. Filamen- 
tno vlakno (filament) neograničene je duljine, a ona se iskazuje u 
metrima ili kilometrima. Od prirodnih vlakana takve je duljine 
samo svila. Kemijska vlakna mogu se proizvoditi kao filamentna 
i kao vlasasta. Duljina vlasastih vlakana prilagođuje se duljini pri- 
rodnih vlakana radi mogućnosti preradbe na strojevima za pre- 
denje. Izradba pređe od filamentnih je vlakana jednostavnija jer 
nije potrebno paraleliziranje i uvijanje. 


Čvrstoća se može mijenjati i za vrijeme preradbe ili upotrebe. 
Sunčevo zračenje, posebno ultraljubičasto, zatim toplina, razli- 
čite kemikalije i mehanička naprezanja smanjuju čvrstoću vla- 
kana. Za preradbu u većinu tekstilnih proizvoda potrebno je da 
vlačna čvrstoća vlakana bude najmanje 25cN/tex. Na trajnost 
proizvoda u primjeni bitno utječe sposobnost elastičnog oporav- 
ka, što se vidi iz vrijednosti modula elastičnosti, jer on određuje 
područje u kojem se vlakna trajno ne deformiraju, nego se nakon 
prestanka djelovanja sila vraćaju u prvobitno stanje. 

Od ostalih mehaničkih svojstava važni su i savitljivost (spo- 
sobnost da se vlakno djelovanjem sile savija, ali ne lomi), zatim 
otpomost na uvijanje, tlak i trenje te otpornost na dinamička op- 
terećenja, tj. na djelovanje sile promjenljiva iznosa i smjera. 
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Gustoća vlakana utječe na opip i težinu tekstilnih proizvoda. 
Većini je vlakana gustoća 1-::2 g/cm? (tabl. 2), a samo su poli- 
propilenska i polietilenska vlakna lakša od vode. 

Higroskopnost ovisi o prisutnosti slobodnih polarnih skupina 
u makromolekulama od kojih su vlakna građena. Izražava se koli- 
činom vlage koju vlakno upije do uspostave ravnotežnog stanja s 
tzv. standardnom atmosferom, tj. prostorom relativne vlažnosti 
zraka 65% i temperature 20C. Ta se ravnotežna vlaga u vlaknu 
(tekstilnom materijalu) iskazuje kao postotak prema apsolutno 
suhoj masi vlakna i naziva se repriza. Razne vrste vlakana uspo- 
stavljaju ravnotežno stanje sa standardnom atmosferom pri razli- 
čitim, karakterističnim razinama upijene vlage (tabl. 2), tj. razli- 
čito su apsorptivna, što se odražava i na uporabna svojstva tek- 
stilnih proizvoda, u prvom redu na osjećaj ugodnosti pri nošenju 
odjeće. Stoga se pri razmatranju svojstava pojedinih vlakana, 
osim ostalih karakteristika, redovito iskazuje 1 podatak o reprizi. 
Prirodna vlakna i viskoza upijaju vlagu s tijela mnogo bolje od 
kemijskih vlakana, pa su ugodnija za nošenje. Apsorpcijom mole- 
kula vode povećava se masa i obujam vlakana (bubrenje lanenog 
i jutenog vlakna te kudjelje), prirodnim se celuloznim vlaknima 
čvrstoća povećava, vuni i viskozi smanjuje, dok se većini kemij- 
skih vlakana gotovo ne mijenja. 

Toplinska svojstva. Osjetljivost na povišenu temperaturu va- 
žno je svojstvo vlakana, jer ograničava niz procesa dorade tekstil- 
nih materijala, ali ineke postupke pri održavanju kao što su pranje 
i glačanje. Toplinsko rastezanje ili skupljanje česta je pojava koja 
može uzrokovati poteškoće u preradbi, ali se može i iskoristiti za 
postizanje posebnih učinaka, npr. pri izradbi mješavine u kojoj se 
skuplja samo jedno vlakno. Međutim, promjena izmjera goto- 
voga tekstilnog proizvoda ne ovisi toliko o vrsti vlakna, nego 
mnogo više o konstrukciji proizvoda. Talište je karakteristika 
polimera i može poslužiti za identifikaciju vlakana, dok se pri 
temperaturi omekšanja vlakna termički obrađuju različitim po- 
stupcima dorade. Toplinska provodnost i specifična toplina vla- 
kana nisu posebno važni, jer toplinska provodnost plošnih tek- 
stilnih proizvoda mnogo više ovisi o građi proizvoda i količini 
zraka zadržanoj među vlaknima nego o vrsti vlakana. 

Električna svojstva. Osim metalnih i grafitnih vlakana, vlakna 
općenito pokazuju vrlo malu električnu provodnost pa se među- 
sobnim trenjem često nabijaju pozitivnim ili negativnim stati- 
čkim elektricitetom. To je posebno izraženo za kemijska vlakna 
od sintetskih polimera u suhoj atmosferi i razlogom je što slojevi 
različitih tekstilnih materijala prianjaju jedan uz drugi (razno- 
vrsni naboji) ili se odbijaju (istovrsni naboji). Ta pojava uzrokuje 
mnoge poteškoće u preradbi i primjeni, a sprečava se povećava- 
njem vlažnosti zraka ili električne provodnosti vlakana (ugrad- 
njom polarnih skupina u makromolekule, dodatkom antistatika 
pri ispredanju kemijskih vlakana i dr.). 


R. Čunko _D. Raffadlli 
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Struktura je vlakna definirana statičkim (geometrijskim) i di- 
namičkim značajkama osnovnih strukturnih elemenata (struk- 
turnih jedinica) svih strukturnih razina, od mera makromolekule 
(općenito: atoma i molekula) do okom vidljive građe vlakna. Os- 
novne strukturne značajke kojima se vlakno razlikuje od ostalih 
izotropnih i anizotropnih tvorevina proistječu iz njegove jedno- 
osne orijentacije. Takvom se orijentacijom stvara strukturna ani- 
zotropnost, kako osnovnih gradivnih elemenata u vlaknu (pona- 
vljanih strukturnih jedinica makromolekule, makromolekule, 
kristalita, amorfita, mikrofibrila, fibrila), tako i energija veza unu- 
tar tih strukturnih elemenata i među njima (energijska anizotrop- 
nost, poznata kao strukturna heterodinamičnost). Primjerice, he- 
terodinamičnost makromolekula (razlike vrijednosti energija 
veza unutar makromolekula i među njima dosežu i dva reda veli- 
čine) upravo omogućuje izvlačenje i istezanje vlakna, a struktur- 
na anizotropnost utječe na nastajanje anizotropnosti svojstava 
vlakna. 

Struktura se vlakna može promatrati na različitim razinama, 
te otuda različite podjele strukture vlakana i podjele vlakana pre- 
ma strukturi. Najčešće strukturne temeljnice podjela jesu kemij- 
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ska građa makromolekula, strukturne razine, te strukturna sređe- 
nost izvornog polimera ili nastalog vlakna. 

Prema kemijskom sastavu makromolekula nastala je opća 
podjela vlakana na anorganska i organska. S obzirom na broj 
kemijskih (polimernih) komponenata u vlaknu razlikuju se je- 
dnokomponentna, dvokomponentna i višekomponentna vlakna. 

Vlakna se međusobno razlikuju prema svojoj strukturnoj sre- 
đenosti (kristalna, kristalasta, mezomorfna ili amorfna vlakna). 
Na temelju hijerarhije strukturnih elemenata, odnosno struktur- 
nih razina u vlaknu, razlikuje se mikrostruktura, nadmolekulna 
struktura i makrofazna struktura, odnosno morfološka građa 
vlakna. Nadmolekulne strukture pojedinih komponenata u dvo- 
komponentnim i višekomponentnim vlaknima mogu izgraditi 
višu strukturnu razinu nadmolekulne strukture koja se odnosi na 
faznu strukturu cjelokupnog vlakna, tj. mikrofaznu strukturu 


vlakna. 
Polimerni materijal RI: Vlakno u primjeni 
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SI. 1. Međuovisnost strukture i svojstava pri preradbi polimera u vlakno 


Promjene strukturnih značajki mogu se pratiti tijekom pri- 
rodne ili kemijske sinteze polimera, a i samog vlakna, u procesu 
oblikovanja vlakna te tijekom primjene. Važan je utjecaj strukture 
ne samo na svojstva vlakana nego i na svojstva polimera. Struk- 
turne značajke polimera i vlakna kojima se utječe na svojstva 
vlakana određuju njihovu primjenu, a zahtjevi glede uporabnih 
svojstava vlakna utječu na izbor izvornoga polimernog materijala 


(sl. 1). 
Mikrostruktura vlakna 


Mikrostruktura vlakna odnosi se na građu, raspored i među- 
djelovanje osnovnih gradivnih jedinica: atoma i molekula u rijet- 
kim niskomolekulnim vlaknima (metali, oksidi, karbidi), te mera 
makromolekula u polimernim vlaknima, tj. na blisku i daleku 
sređenost tih strukturnih jedinica. Budući da su vlakna pretežito 
polimernog podrijetla, za razumijevanje njihove mikrostrukture 
potrebno je definirati građu makromolekule (njezinu mikrostruk- 
turu, tj. lokalnu građu) i slaganje makromolekula u područja 
veličine do granice između bliske i daleke sređenosti (10 nm), jer 
je daleka sređenost samo ponavljanje tih područja. 

Mikrostruktura makromolekule obuhvaća njezinu lokalnu 
građu s pripadnim primarnim i sekundarnim strukturnim 
značajkama. Lokalna je građa makromolekule određena brojem, 
vrstom i strukturom ponavljane konstitucijske, konfiguracijske i 
konformacijske jedinice. Primarna lokalna građa, pravilno ili sta- 
tistički ponavljana duž cijele makromolekule (primarna struk- 
tura), utječe na prostornu pojavnost makromolekule (sekundarna 
i tercijarna struktura) te na međusobni raspored makromolekula 
u kondenziranom stanju vlakna po načelu ostvarivanja najgušćeg 
mogućeg slaganja. Geometrijske, termodinamičke i kinetičke 
strukturne značajke makromolekula određuju pri njihovoj kon- 
denzaciji u vlaknu ne samo način slaganja, nego i makrokonfor- 
maciju makromolekula te građu nekih elemenata nadmolekulne 
strukture. 

Budući da građa makromolekule (općenito struktura poli- 
mera) utječe na svojstva polimera (deformabilnost, preradivost) i 
vlakna, to se radi sposobnosti preradivosti polimernog materijala 
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u vlakno i postizanja potrebnih svojstava vlakana postavljaju 
određeni zahtjevi glede građe makromolekula polimera, i to u 
vezi s linearnosti, s pravilnosti građe, kontroliranom gipkosti i 
zadovoljavajućom polarnosti. 

Linearnost makromolekula omogućuje njihovo proklizavanje 
pri izvlačenju i istezanju, gusto slaganje u kristalno stanje i ostva- 
rivanje interakcije makromolekula. Općenito postoji međuodnos 
između linearnosti makromolekule, gipkosti makromolekule i 
elastične deformabilnosti polimera. Potrebna je minimalna dulji- 
na makromolekule od 100 nm, te što uža raspodjela molekulnih 
masa. Veliki bočni supstituenti smanjuju mogućnost gustog sla- 
ganja i klizanja makromolekula, a krute aromatske jedinice u 
glavnom lancu smanjuju gipkost. Iznimka od linearnosti makro- 
molekula su, među inim, slojevita heksagonska struktura uglji- 
čnih vlakana i trodimenzijska oksidna i silikatna vlakna. 

Pravilnost građe makromolekule (linearna simetrija) pretpo- 
stavlja pravilno ponavljanje konstitucijskih jedinica, mera (takti- 
čnost) i komonomera u kopolimeru. Stereoregularne strukture 
lanca omogućuju njihovo slaganje i kristalizaciju i kada ima više 
bočnih supstituenata. Njihovo statističko ponavljanje smanjuje 
sređenost strukture i međudjelovanje makromolekula te pogor- 
šava svojstva vlakna. Iznimka je izomorfna zamjena u lancu s ko- 
monomerom iste duljine, a manjega poprečnog presjeka, čime se 
smanjuje krutost makromolekule (npr. zamjena tereftalne adipin- 
skom kiselinom u poliesterima). 

Kontrolirana gipkost makromolekule. Dok je za preradbu po- 
trebna što veća gipkost (fleksibilnost) i gibljivost makromole- 
kula, oblikovano vlakno treba biti što žilavije (što jača interakcija 
makromolekula, čak i njihovo umrežavanje). Odatle proizlazi 
potreba za kontrolom gipkosti makromolekule, tj. za postizanjem 
optimalne gipkosti. Jedno od mjerila za gipkost makromolekula 
jest termodinamički ili Kuhnov segment (odgovara najmanjoj 
duljini lanca koji pokazuje gibljivost), prema kome su makro- 
molekule gipke ako je segment <3 nm, srednje gipke (3-::10nm) 
i krute (> 10 nm). Gipkost se makromolekula smanjuje ograniča- 
vanjem rotacije mera zbog cikličkih, posebice aromatičnih struk- 
tura u lancu, steričkih smetnji od bočnih ili funkcionalnih 
skupina, te intramolekulnih i intermolekulnih interakcija. Sma- 
njenjem gipkosti makromolekule povećava se staklište i talište. 
Iznimna konformacijska krutost mezofaznih aromatskih poli- 
estera (zbog velikog stupnja aromatičnosti mezogenih jedinica u 
glavnom lancu) povisuje talište toliko (do 600*C) da postaju 
nepreradivi. Zato se u takvim slučajevima u glavni lanac ugrađuju 
različiti komonomeri (simetrične i asimetrične aromatske i alifat- 
ske jedinice, te gipki produživači lanca s neparnim brojem uglji- 
kovih atoma) koji znatno snizuju talište poliarilata. Krutolančani 
aromatski poliamidi i poliesteri zanimljivi su za primjenu zbog 
velike čvrstoće, koju imaju zahvaljujući ne samo većoj čvrstoći 
makromolekula nego i većoj krutolančanosti, većem broju ispru- 
ženih veznih lanaca u vlaknu i njihovoj većoj orijentaciji. 

Zadovoljavajuća polarnost makromolekule, odnosno stupanj 
energijske anizotropije (odnos gustoća energija intramolekulnih 
i intermolekulnih veza) također je jedan od uvjeta za postizanje 
odgovarajućih deformacijskih svojstava polimera (s polarnošću 
se smanjuje gipkost makromolekula), te optimalne elastičnosti, 
čvrstoće i žilavosti vlakna. Polarnošću se može povećati interak- 
tivnost i s niskomolekulnim tvarima, što je posebno važno za 
mogućnost provedbe raznovrsnih fizikalno-kemijskih doradbe- 
nih procesa te bojadisanja i tiska vlakana. Međumolekulna inter- 
akcija nije značajka samo sintetskih (poliamidi, poliesteri, akril- 
na vlakna), nego i prirodnih vlakana, npr. vodikove veze u celu- 
lozi i vlaknastim bjelančevinama. 

Slaganje makromolekula. Različit stupanj pravilnosti sla- 
ganja makromolekula vodi do različitih vrsta i stupnjeva sređe- 
nosti kondenziranog stanja vlakna, pa se prema tome razlikuju 
kristalno, mezofazno i amorfno fazno stanje. 

Kristalna struktura ima daleku trodimenzijsku sređenost (na 
razmacima većim od 10 nm) koja se očituje u ponavljanju jedi- 
nične ćelije kao osnovnoga mikrostrukturnog elementa. Struk- 
turne jedinice tipičnih sintetskih vlakana, poliamida, prikazane su 
na slici 2. O građi makromolekule, odnosno o elementima sime- 
trije makromolekule i jedinične ćelije, ovisi hoće li se podudariti 
izmjere ponavljanih jedinica: konstitucijske (mer), konfiguracij- 
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ske, konformacijske, zavojnične i kristalografske jedinice (sl. 2). 
Pri preradbi polimera u kemijsko vlakno u pravilu se jedinična 
ćelija ne mijenja, tj. konačna kristalna struktura vlakna odgovara 
nekoj od kristalnih modifikacija izvornoga izotropnog poli- 
morfnog polimera. Primjerice, gotovo vlakno poli(etilen-tere- 
ftalata) kristalizira s jednakom triklinskom jediničnom ćelijom 
kao i kristalizirani izotropni poli(etilen-tereftalat). Za razliku od 
poli(etilen-tereftalata), poliamidi se, zbog anizotropnosti lančane 
građe i posljedične anizotropne interakcije makromolekula, od- 
likuju polimorfnošću kristalnih modifikacija. Dok dipolna ester- 
ska interakcija među makromolekulama poli(etilen-tereftalata) 
postoji u određenom simetrijskom položaju, anizotropne se vodi- 
kove veze —CO:-:HN- u alifatskim poliamidima mogu ostvariti 
paralelnim i antiparalelnim slaganjem lanaca (PA 6 i PA 11). 
Ostvarivanje vodikovih veza u ravninama okomitim na os ma- 
kromolekula koje se sastoje od mera različitih duljina (PA 6, 
PA 6,6 i PA II, sl. 2), s različitim ponavljanjem i orijentacijom 
skupina —CO i —-NH određuje način slaganja poliamidnih makro- 
molekula. Zato vlakno PA 6 i izotropni poliamid-6 mogu sadrža- 
vati tri monoklinske kristalne modifikacije: 

1. a-modifikaciju, kojoj su paralelno slagani lanci, upravo 
zbog uvjeta ostvarivanja vodikovih veza, kontrahirane konfigu- 
racije s obzirom na antiparalelne lance, što uzrokuje gušće sla- 
ganje i veću faznu stabilnost, 

2. B-modifikaciju s antiparalelnim slaganjem makromolekula i 

3. y-modifikaciju (pseudoheksagonsku) s heksagonskim sla- 
ganjem ravnina makromolekula. 
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SI. 2. Usporedba nekih strukturnih jedinica poliamida PA 6, PA 6,6 i PA 11 


Zbog gušćeg slaganja i bolje interakcije makromolekula nego 
u amorfnim područjima, kristalna se područja odlikuju većom 
tvrdoćom, čvrstoćom i žilavošću. Jake međumolekulne interak- 
cije povećavaju žilavost vlakana. Zato su žilavi kristalasti pla- 
stomeri s posebnim svojstvima plastičnosti i elastičnosti, poput 
poliamida i poli(etilen-tereftalata), pogodni za vlakna. 

Mezofazna struktura odlikuje se dalekom jednodimenzijskom 
ili dvodimenzijskom sređenošću kakva se sreće u tekućim, plasti- 
čnim i konformacijski nesređenim kristalima. Longitudinalna 
sređenost strukturnih elemenata (mezogenih jedinica) naziva se 
smektičkom, lateralna (bočna) sređenost nematičkom, a spiralna 
sređenost kolesteričkom mezofaznom strukturom (sl. 3). Mezo- 
fazna se struktura može promatrati polazeći od kristalne strukture 
kojoj se reduciranjem dimenzija sređenosti gubi neki element 
simetrije. Reduciranje simetrije pokazuju polimorfne strukture 
vlakna poli(p-fenilen-tereftalamida) (komercijalno poznat kao 
Kevlar 49 i Kevlar 29) dobivenog ispredanjem iz otopina pod 
različitim uvjetima. Pri ispredanju iz koncentriranih anizotropnih 
otopina nastaje monoklinska kristalna struktura vlakna, dok se 
pri ispredanju iz razrijeđenih otopina, zbog pomaka makromo- 
lekula i reorijentacije ravnina fenilenskih skupina, simetrija re- 
ducira na mezostrukturnu razinu. Kemijska se vlakna od mezo- 
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faznih tekućih kristalnih polimera (engl. liquid crystalline poly- 
mer, LCP) dobivaju uobičajenim postupcima preradbe iz otopina 
(liotropna LCP-vlakna) i taline (termotropna LCP-vlakna). 
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SI. 3. Smektička (a), nematička (b) i kolesterička mezofazna struktura (c) 
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U liotropna LCP-vlakna ubrajaju se sljedeći polimerni materi- 
jali: 

a) aromatski poliamiđi (aramidi) s tipičnim predstavnikom 
poli(p-fenilen-tereftalamidom), 

b) heterociklički poliarileni poput poli(n-fenil-benzo-bis-ok- 
sazola) i poli(n-fenil-benzo-bis-tiazola), 

c) ugljična vlakna dobivena od poliakrilonitrila u kojima je 
dislokacijom mrežnih ravnina kristalna grafitna struktura trans- 
formirana u mezofaznu strukturu. 

Termotropna LCP-vlakna aromatski su kopoliesteri (poliari- 
lati) na osnovi p-hidroksibenzojeve kiseline (HBA), 2,6-dihidro- 
ksinaftalena (DHN), tereftalne kiseline (TPA) i poli(etilen-tere- 
ftalata) (PETP). Tipični su LCP-poliarilati poli(HBA/DHN), 
poli(HBA/PETP) i poli(HBA/DHN/TPA). Među ostalim termo- 
tropnim LCP-vlaknima zanimljivi su poliazometini dobiveni 
polikondenzacijom aromatskih diamina s dialdehidima. 

Mezofaznu strukturu ima i niz prirodnih vlakana, posebice na 
osnovi bjelančevina u mišićnim (aktin i miozin) i koštanim 
tkivima (hitin, keratin). 

Amorfna struktura odlikuje se bliskom sređenošću, tj. sređe- 
nošću na razmacima manjim od 10 nm. Vrsta i stupanj sređenosti 
te stupanj orijentacije strukturnih elemenata (kratkih lančanih 
segmenata) u amorfnim područjima kristalastih polimernih 
vlakana određuje se spektroskopskim i relaksacijskim metodama. 
Određivanjem vrste i udjela konformera dobiva se uvid u građu 
amorfnih slojeva (amorfita) mikrofibrila (petlje, pregibi, krajevi 
lanaca, ispruženi vezni lanci) tijekom pojedinih faza preradbe. 
Radi postizanja polimerne plastičnosti i žilavosti vlakana primje- 
njuju se samo neki kristalasti plastomeri za vlakna. Za vlakna se 
rabi i mali broj polimera (PAN, PVC, neki kopolimeri) koji vari- 
ranjem udjela komonomera ili stupnja taktičnosti mijenjaju 
sređenost od potpuno amorfnih do djelomice kristaliziranih 
polimera (do kristalastih polimera malog stupnja kristalnosti). 
Strukturna zanimljivost amorfnih vlakana, za razliku od amor- 
fnih slojeva u kristalastim vlaknima, jest srednja orijentacija 
molekula i stupanj njihove fizikalne ili kemijske umreženosti ko- 
jom se postiže elastičnost vlakna. Cak se i za elastomerna vlakna 
(elastomeri su uglavnom amorfni) rabe elastomerni segmentirani 
poliuretani, koji su, zbog kristaliziranih tvrdih segmenata, kri- 
stalasti elastomeri malog stupnja kristalnosti. Potpuno su amor- 
fna vlakna npr. staklena vlakna. Amorfnost mogu pokazivati i 
neka kristalizabilna vlakna u određenoj fazi preradbe. Konačno, 
i strukturmo-reološko ponašanje amorfne polimerne taline može 
utjecati na makrofaznu strukturu i svojstva vlakana. 


Nadmolekulna struktura vlakna 


Nadmolekulna struktura vlakna obuhvaća građu i organizaciju 
nadmolekulnih strukturnih elemenata (makromolekula, kristala, 
amorfita, kristalita, protofibrila, mikrofibrila, fibrila, vlakna) ko- 
jima je barem jedna izmjera veća od granice između bliske i da- 
leke sređenosti (10nm). Prema vrsti nadmolekulne sređenosti 
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vlakna se dijele na kristalna, kristalasta, mezofazna i amorfna. 
Strukturna se sređenost može znatno mijenjati pri preradbi poli- 
mera u vlakno (orijentacija i popuštanje) i pri naknadnoj obradbi. 
Za sve nadmolekulne elemente vlakna karakteristična je polidis- 
perznost njihovih izmjera. 

Kristalna vlakna. Dugačke makromolekule, za razliku od 
niskomolekulnih tvari, teško potpuno kristaliziraju, te su rijetka 
potpuno sređena, kristalna polimerna vlakna. Prema strukturnim 
značajkama osnovnoga strukturnog elementa, kristala, kristalna 
se vlakna dijele na monokristalna i polikristalna. 

Monokristalno vlakno ili vlaknasti (fibrilni) monokristal jest 
igličasto vlakno sastavljeno od jednog monokristala promjera od 
0,1:::100um i duljine 1-::50mm. Polimerni se vlaknasti mono- 
kristal sastoji od ispruženih makromolekula paralelnih s osi 
vlakna. Vlaknasti kristal naziv je ne samo za samostalni mono- 
kristal nego i za teksturni radijalni element sferolita vlaknastog 
habitusa kojeg čini vlaknasti kristal (pa i vrpčasta habitusa kojeg 
čini lamelni kristal). Za razliku od rijetkih polimernih vlaknastih 
kristala bez neke veće komercijalne važnosti, npr. polioksimeti- 
lena, neki niskomolekulni anorganski spojevi tvore monokri- 
stalna vlakna posebnih svojstava, zvana viskeri, npr. grafitni, 
korundni, kremeni i silicijskokarbidni viskeri. 

Polikristalna vlakna sastoje se od mnoštva mozaičnih kristala 
(kristalita). Zbog otežane kristalizacije organskih makromole- 
kula teško se stvaraju monokristali, a pogotovo potpuno polikri- 
stalan polimer u masi; ipak, maksimalnom orijentacijom isteza- 
njem kristalastih polimera velikog stupnja kristalnosti može na- 
stati polikristalno vlakno, jer se orijentacijom smanjuju razlike u 
gustoći kristalita i amorfita na vrijednost manju od eksperimen- 
talno razlučive granice. Za razliku od organskih polimera, po- 
znata su anorganska polikristalna vlakna: silikatna, borna i cir- 
konijskodioksidna. 

Kristalasta vlakna. Kristalasta ili djelomice kristalna vlakna 
najbrojnija su među prirodnim i kemijskim vlaknima. Za opis 
nadmolekulne strukture kristalastih vlakana potreban je opis 
strukture ne samo kristalita i amorfita nego i relativno autonom- 
nih strukturnih elemenata: protofibrila, mikrofibrila, fibrila i 
vlakna, koji se izvode jedni iz drugih na hijerarhijski način. 

Mikrofibril (vlakance) osnovni je i najautonomniji nadmole- 
kulni element u kristalastom vlaknu. U složenim makromoleku- 
lama prirodnih polimera može se sastojati od još manjih ele- 
menata, protofibrila (promjer -2nm). Obično je elipsastog ili 
pravokutnog poprečnog presjeka veličine 5«“+100nm (za većinu 
sintetskih polimera 10--:50nm), a opaža se elektronskim mi- 
kroskopom nakon kemijske i mehaničke dezintegracije vlakna. 
Uzduž osi mikrofibrila izmjenjuju se kristalni i amorfni slojevi 
(kristaliti i amorfiti), kojima prosječna zajednička debljina (tj. 
prosječna periodičnost kristalnih središta) iznosi 10:+:50nm. U 
polimernim vlaknima velikog stupnja kristalnosti ta je prosječna 
zajednička debljina samo nešto veća od prosječne debljine lamel- 
nog kristala, jer su amorfni međuslojevi (amorfiti) relativno tanki 
(<5nm). 

-26 nm 


SI. 4. Mikrofibrilni mo- 
del celuloze po K. Hessu 
iH. Kiessigu 
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Mnoštvu predodžbi o strukturi mikrofibrila zajedničke su 
opće konformacije makromolekula, od potpuno ispruženih do 
presavijenih. U prvim strukturnim modelima uzimale su se u ob- 
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SI. 5. Hearleov model resastog mikrofibrila 


zir samo ispružene konformacije makromolekula: Staudingerov 
model paralelno orijentiranih makromolekula, Hess-Kiessigov 
eksperimentalni model mikrofibrila celuloze (sl. 4), Hearleov 
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SI. 6. Stattonov model mikrofibrila od uzice 


model resastog mikrofibrila (sl. 5) i Stattonov model mikrofibrila 
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SI. 7. Kombinirani mikrofibrilni modeli A. Peterlina (a), E. W. 
Fischera i H. Goddara (6), J. W. S. Hearlea i R. Greera (c), R. Bo- 
narta i R. Hosemanna (d) te P. F. Dismorea i W. O. Stattona (e) 


molekula u polimerima (1957) svi se strukturni modeli mikrofi- 
brila predstavljaju kao kombinacije ispruženih i presavijenih 
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makromolekula, odnosno njihovih prijelaznih konformacija: 
djelomice ispruženih makromolekula. Od niza predodžbi izdvo- 
jila su se dva polarizirana motrišta o broju presavijenih i ispru- 
ženih, veznih makromolekula u mikrofibrilu. Jedno pretpostavlja 
relativno velik broj pregiba makromolekula, tj. broj veznih 
molekula manji je od polovice ukupnog broja lančanih debala u 
kristalu (sl. 7a, b, c, d), dok je po drugome motrištu broj veznih 
lanaca gotovo jednak broju lanaca u kristalu (sl. 7e, te Hessovi i 
Hearleovi modeli nastali modifikacijom modela prikazanih na 
slikama 4 i 5). Iako se kristaliti kao kruti i čvrsti strukturni ele- 
menti smatraju nositeljima čvrstoće izotropnih polimera, za 
čvrstoću vlakna odlučujući je broj veznih molekula, odnosno broj 
prenapregnutih lančanih segmenata u amorfitima, koji je propor- 
cionalan udjelu amorfne faze. Tako nastaje paradoks da je za 
čvrstoću polimernih vlakana odgovornija amorfna od kristalne 
faze. 

Fibril (makrofibril) prijelazni je nadmolekulni element iz- 
među mikrofibrila i vlakna, a čini ga snop mikrofibrila promjera 
od 50*“-+1000 nm. S obzirom na manju kompaktnost i autonom- 
nost fibrila, te na činjenicu da se može opaziti samo nakon dezin- 
tegracije nekih vlakana, taj je nadmolekulni strukturni element 
upitan. Fibril je nazivak preopterećena značenja, jer se fibrilom 
naziva i mikrofibril i fibril, pa i samo vlakno, te vlaknasti (od is- 
pruženih makromolekula) i vrpčasti (od presavijenih makro- 
molekula) radijalni element sferolita. 

Vlakno. Pod globalnom strukturom vlakna razumije se struk- 
turno organiziranje svih nadmolekulnih strukturnih elemenata 
(kristalita, amorfita, protofibrila, mikrofibrila i fibrila) i njihova 
orijentacija u vlaknu, fazna tekstura višekomponentnih sustava te 
morfološka nadmolekulna građa presjeka i površine vlakna, što 
je opisano u poglavljima o orijentaciji te mikrofaznoj i makro- 
faznoj strukturi vlakna. 

Mezofazna vlakna. Osnovni nadmolekulni strukturni ele- 
ment mezofaznih poliamida, poliestera, poliaminohidrazida i 
polihidrazida jest štapićasti mikrofibril (promjera 600 nm) s oso- 
vinastom jezgrom i radijalnim lamelnim slojevima (sl. 8 a). Time 
se mikrofibril Kevlara, analogno kristalastim mikrofibrilima, sa- 
stoji od veznih molekula (djelomice ispruženih makromolekula), 
presavijenih i potpuno ispruženih makromolekula koje prolaze 
kroz slojeve mezomorfita (analogon kristalitu) i amorfita. Orga- 
nizacija i orijentacija mikrofibrila u vlaknu analogna je kristala- 
stom vlaknu (sl. 8b). Ugljično vlakno na osnovi poliakrilonitrila 
sastoji se od različito orijentiranih mezofaznih lamelnih slojeva 
kao osnovnih nadmolekulnih strukturnih elemenata. 


SI. 8. Mezofazna struk- 
tura poli-p-fenilentere- 
ftalamida. a građa mi- 
krofibrila, b orijentaci- 
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Amorfna vlakna. Amorfna vlakna obično nemaju izdiferen- 
cirane nadmolekulne strukturne elemente, te im se struktura pro- 
matra na razini mikrostrukture (opisano u poglavlju o amorfnoj 
strukturi) ili orijentacije makromolekula. 

Orijentacija vlakna. Pod orijentacijom vlakna razumije se 
orijentacija svih strukturnih razina, od lančastih segmenata do 
vlakna u pređi. Primjena istraživačkih metoda za orijentacijsku 
karakterizaciju vlakna ovisi o strukturnoj sređenosti vlakna. Dok 
za kristalasta i mezofazna vlakna rentgenska difrakcija pri malom 
kutu daje podatke o periodičnosti i orijentaciji kristalita sobzirom 
na os vlakna, dotle su za amorfna vlakna primjenjive samo spek- 
troskopske metode i mjerenje indeksa loma. Obično je orijen- 
tacija svih nadmolekulnih elemenata veća u površinskom sloju, u 
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kori vlakna. Tako je gustoća i orijentacija mikrofibrila u krista- 
lastim i posebice u mezofaznim vlaknima veća u kori nego u 
jezgri vlakna. Uzrok takve diferencirane orijentacije leži u in- 
tenzivnijoj orijentaciji mikrofibrila i samih makromolekula zbog 
nekompenziranih posmičnih i vlačnih naprezanja površine na ko- 
joj počinje hlađenje i kristalizacija tankoga transkristalnog ili 
sferolitnog sloja (efekt poznat kod ekstrudiranih folija). Herman- 
sov orijentacijski faktorf(f=—1/2"-+1) mjera je za stupanj orijen- 
tacije kristalita mikrofibrila prema osi vlakna za kut g: 


f-1-5(sinčo) a) 


Strukturni elementi daju orijentacijsku raspodjelu u odre- 
denom području orijentacijskog faktora: od f=—1/2 za okomitu 
orijentaciju, preko f=0 za statističku, do f= 1 za paralelnu orijen- 
taciju s osi vlakna. Mikrofibrili pokazuju različite stupnjeve ori- 
jentacije, od vrlo malih, kakvi su obično u jezgri vlakna, do 
paraleliziranja mikrofibrila s bočnom nematičkom, linearnom i 
šahovskom korelacijom (sl. 9). Stupanj orijentacije i bočne kore- 
lacije mijenja se tijekom preradbenih procesa, posebice tijekom 
naizmjeničnog popuštanja i istezanja. Maksimalna orijentacija 
nekih kristalastih vlakana može smanjiti razliku gustoća kristalne 
i amorfne faze na vrijednost manju od eksperimentalno odredive 
granice od 15%, te se takva vlakna mogu uvjetno smatrati kristal- 
nim vlaknima. Maksimalnim istezanjem amorfnih polimera 
može paralelizacija makromolekula uzrokovati slaganje lanaca u 
djelomice kristalnu građu samo ako postoji određeni minimum 
stereoregularnosti makromolekula. 


b 


a 


SI. 9. Orijentacija mikrofibrila u vlaknu. a divergentni, slabo orijentirani mikrofi- 
brili,b nematička bočna korelacija, c linearna bočna korelacija i d šahovska korela- 
cija paraleliziranih mikrofibrila 


Mikrofazna struktura vlakna. U dvokomponentnim i više- 
komponentnim vlaknima usložnjuje se nadmolekulna struktura 
faznom teksturom, tj. uvodi se mikrofazna strukturna razina 
vlakna. Primjerice, dvokomponentna vlakna mogu imati različite 
fazne teksture, već prema tome je li vlakno od mješljive smjese 
polimera ili od nemješljivih polimera (sl. 10). 


< 9 (D E 
a b (DO 


Sl. 10. Fazna tekstura dvokomponentnih vlakana od nemješljivih polimera. a kon- 
tinuirana disperzija jedne komponente u drugoj, b matrično-fibrilni sustav, c struk- 
tura postraničnog tipa, d struktura jezgrastog tipa 


VLAKNA 


Makrofazna struktura vlakna 


Makrofazna struktura vlakna odnosi se na morfološku građu 
površine i unutrašnjosti vlakna na presjeku, tj. na vanjsku, okom 
ili mikroskopom vidljivu građu vlakna. Morfološka građa vlakna 
ovisi o rastu (organska prirodna vlakna), o uvjetima postanka i 
preradbe u nizu: sinteza polimera-ispredanje-istezanje—fiksi- 
ranje (kemijska vlakna). 

U organskim prirodnim vlaknima specifičnosti razdoblja rasta 
i različiti kemizmi uzrok su slojevite građe s mnogo pora i 
šupljina, te se često sreće i rastresiti, porozni središnji sloj od pro- 
toplazme. Pri ispredanju kemijskih vlakana iz otopine ili taline u 
prvoj se fazi najčešće stvara opna, zatim se stvara gusti sloj kore, 
a na kraju kristalizira jezgra. Tako nastaje slojevita struktura raz- 
ličitih gustoća omotača i jezgre, u kojoj se očituje i različitost 
stupnjeva orijentiranosti mikrofibrila između omotača i jezgre. 
Na površini gusto orijentiranih mikrofibrila u kori pojavljuje se u 
nekim sintetskim vlaknima tanki transkristalni ili sferolitni sloj. 
Oblik presjeka (profil vlakna) u pravilu ovisi o obliku presjeka 
mlaznice; obično je kružan, ali sve češće i raznovrsnih drugih 
oblika (trokutast, pravokutan, petorokutan, bubrežast i dr.). 

Vlakna su makroskopski glatke površine. Posebice to vrijedi 
za sintetske filamente i svilu. Na mikroskopskoj razini površina 
vlakna pokazuje određeni stupanj hrapavosti i poroznosti. Naj- 
hrapavija su životinjska vlakna, a zatim biljna i celulozna kemij- 
ska (posebice viskozna) vlakna. Kemijska vlakna ispredena iz 
otopine imaju grublje strukturiranu reljefnu površinu nego glatki 
filamenti ispredeni iz taline s karakterističnim širokim uzdužnim 
brazdama dubokim do 1 um. Takvo očitovanje fibrilne nadmole- 
kulne strukture u reljefnosti površine imaju i neka prirodna vlakna 
tijekom rasta ili u konačnom obliku (lanena, celulozna, pamu- 
čna). Kemijska vlakna ispredena iz taline, posebice poliamidna i 
poliesterska vlakna s kompaktnom korom, imaju tek finu izbra- 
zdanost dubine desetak nanometara, koja se pripisuje mikrofibril- 
nom karakteru. Reljefna strukturiranost površine mijenja se, kao 
i oblik presjeka, u fazama preradbe vlakana. Tako neka vlakna is- 
predena iz otopine ili taline, npr. poliakrilonitrilna, dobivaju za 
vrijeme toplinskog istezanja poprečne pruge na razmacima od 
1:::3 um, koje se toplinskim popuštanjem smanjuju. Površinska 
struktura takvih vlakana sliči ražnjićastoj strukturi fibrilnih tvore- 
vina dobivenih od miješanih otopina. Od anorganskih vlakana 
imaju monokristalna vlakna i amorfna staklena vlakna glatku 
površinu, dok je površina polikristalnih bornih i cirkonijskih 
vlakana različito strukturirana. Osim ispitivanja različite defek- 
tnosti površine, od posebne je tehničke važnosti određivanje stup- 
nja poroznosti vlakna. Ta strukturna karakteristika može smanji- 
vati čvrstoću vlakna, ali može i poboljšavati neka druga svojstva. 
Struktura i svojstva površine vlakana mogu se mijenjati naknad- 
nom, pa i kemijskom obradbom površine. Primjer za to su vrlo 
tanka epitropna vlakna, uglavnom na osnovi poliamida i poli- 
estera, kojima se velika površina s obzirom na masu može modi- 
ficirati i time im se mogu kontrolirati antistatička svojstva, od- 
nosno električna provodnost. : 

1 Smit 


PRIRODNA CELULOZNA VLAKNA 


Prirodna celulozna vlakna nazivaju se i biljnim vlaknima, jer 
celuloza čini gotovo polovicu tvari od koje su građene stijenke 
stanica u drveću i jednogodišnjim biljkama. Celuloza je u prirodi 
najrasprostranjeniji ugljikov spoj. To je ugljikohidrat s velikom 
relativnom molekulnom masom (v. Ugljikohidrati). U prirodi na- 
staje fotosintezom i većinom se nalazi u obliku vlakana koja su 
vrlo čvrsta, netopljiva u vodi, slabim kiselinama i [lužinama te u 
organskim otapalima. O sastavu, građi, fizikalnim i kemijskim 
svojstvima celuloze v. Celuloza, TE 2, str. 564. 

Celuloza se u biljkama nalazi u sjemenkama, stabljici, lišću i 
plodinama, pa svi ti dijelovi biljaka mogu biti sirovine za dobi- 
vanje celuloznih vlakana (tabl. 1). 


Sjemenska celulozna vlakna 


Na sjemenkama nekih biljaka izrastaju vlakna koja su obično 
kratka, tanka i slaba. Ipak, najvažnije i najraširenije prirodno 
vlakno, pamučno, dobiva se od sjemenaka. 


VLAKNA 


Pamučno vlakno. Pamučno se vlakno dobiva od različitih 
vrsta pamučike (Gossypium), biljnog roda iz porodice sljezova. 
Do danas je utvrđeno 39 različitih vrsta te biljke. Međutim, samo 
su četiri vrste važne kao izvor vlakana. Te su četiri uzgojene vrste: 
Gossypium barbadense, Gossypium hirsutum, Gossypium herba- 
ceum i Gossypium arboreum. Unutar tih vrsta uzgojeni su tipovi 
koji daju veće prinose vlakana, odnosno vlakna boljih karakteri- 
stika (Sea Island, Upland i dr.). Gossypium hirsutum posljednjih 
je godina najčešće uzgajana vrsta pamuka, tako da se više od 90% 
svjetske proizvodnje pamučnih vlakana dobiva od te vrste. Biljka 
je relativno otporna i daje velik prinos vlakana srednje kvalitete. 
Najveći su proizvođači SAD, Kina, neke zemlje bivšeg SSSR, In- 
dija i Meksiko. 

Biljka za svoj rast zahtijeva dugo razdoblje toplih dana (naj- 
manje 200), uz obilje vode, pa se zato uzgaja uz velike rijeke gdje 
je moguće navodnjavanje zemljišta. Do kraja rasta dosegne visinu 
od 1:'::2m. Nakon cvatnje zaostaju čahure sa sjemenkama na ko- 
jima izrastaju vlakna. Povećavanjem obujma zbog rasta vlakana 
čahura se raspukne. U svakoj čahuri ima 7 do 8 sjemenaka, a na 
svakoj sjemenci izraste -20 000 vlakana. 

Pamuk je prema drugim tekstilnim biljkama u prednosti jer 
odmah daje gotovo vlakno, koje treba samo odvojiti od sjeme- 
naka. Stroj za branje pamuka kombinirani je stroj, nazvan egre- 
naljka, koji bere čahure i odvaja vlakna od sjemenaka. Prvo se 
skida dugo vlakno, koje se kao vrlo voluminozno preša u bale, 
zamata u juteno ili pamučno platno, povezuje željeznim vrpcama 
i otprema u predionice. Na sjemenkama zaostaju kratka vlakna 
nazvana /inters. Ona se naknadno skidaju sa sjemenaka i važan 
su izvor kvalitetne celuloze za izradbu kemijskih vlakana i papira, 
dok sjemenke služe za dobivanje ulja i kao stočna hrana. 

Izgled i građa pamučnih vlakana. Pamučna se vlakna sastoje 
uglavnom od celuloze, koje u različitim vrstama pamuka ima 
88--:96%. Od ostalih se tvari u pamuku nalaze još pektini, vosko- 
vi, organske kiseline (limunska i maleinska), pepeo, drugi organ- 
ski spojevi (šećeri, vitamin B, biotin) i mineralni sastojci. 

Pamučno je vlakno vrlo fino, pravilno jednostanično vlakno s 
uvojima koji se lako prepoznaju pod mikroskopom, a posljedica 
su sušenja vlakna nakon prestanka rasta. Od početka svojega rasta 
stanica pamučnog vlakna ima kružni presjek konačnog promjera. 
Držeći se sjemenke, stanica najprije raste u duljinu te nakon 
25:35 dana vlakno postiže svoju konačnu duljinu. Rast se po- 
tom nastavlja zrenjem, tj. s unutrašnje se strane primarne stijenke 
razvija sekundarna stijenka od celuloznih slojeva. Taj se rast 
završava nakon daljih 35:50 dana. Karakteristično je da zrenje 
pojedinih vlakanaca, čak na istoj sjemenci, ne napreduje jedna- 
kom brzinom, tj. sva vlakna ne postižu jednaku zrelost. Kako se 
upravo tim procesom stvara celuloza, stupanj zrelosti jedna je od 
osnovnih karakteristika pamučnog vlakna o kojoj ovise brojna 
druga svojstva (preradivost, čvrstoća, elastičnost, sposobnost pri- 
manja bojila i dr.). U trenutku kad se rast završi i otvori čahura, 
isušuje se protoplazma u lumenu, posljedica čega je stvaranje 
podtlaka u unutrašnjoj šupljini te se vlakno spljošti u vrpčast 
oblik i uvije oko svoje osi. Poprečni presjek pamučnog vlakna 
kakvo se bere i dolazi u tekstilnu primjenu stoga više nije kružan. 
Njegov oblik bitno ovisi o stupnju razvijenosti sekundarne sti- 
jenke, tj. o zrelosti pamuka, pa varira od potkovasta oblika nezre- 
log pamuka do bubrežasta oblika zrelog pamuka, a samo je 
iznimno približno kružnog oblika. I broj uvoja na vlaknu iz istih 
razloga ovisi o zrelosti vlakna. Obradbom lužinama (merceriza- 
cija) pamučno vlakno bubri, odvija se i opet dobiva kružni po- 
prečni presjek (v. Apretura, TE1, str. 316). Mercerizirane tkanine 
većeg su sjaja i čvrstoće te bolje apsorptivnosti. 

U pamučnom se vlaknu razlikuju dva osnovna sloja oko 
središnje šupljine (lumen). Vanjski, zaštitni sloj, kutikula, sastoji 
se pretežno od voska. Pranjem, iskuhavanjem i bijeljenjem pamu- 
čnog materijala taj se sloj oštećuje i skida, a nakon dugotrajne 
upotrebe i pranja potpuno se uklanja, pa se kao posljedica opaža 
brža apsorpcija vlage i bojila. Ispod kutikule je stijenka koja se 
sastoji od niza koncentričnih slojeva celuloze. Slojevi su građeni 
od celuloznih fibrila, koji se spiralno slažu u smjeru rasta vlakna. 
Debljina stijenke mjerilo je Zrelosti vlakna. 

Svojstva pamučnih vlakana. Duljina je pamučnih vlakana od 
10-::65mm, što ovisi o vrsti i kvaliteti vlakana. U jednom se 
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uzorku pamučnih vlakana istodobno nalaze i duga i kratka 
vlakna. 

Po finoći se pamučna vlakna ubrajaju u najtanja vlakna koja se 
upotrebljavaju u proizvodnji uobičajenih tkanina (promjer od 
11::+22um). Omjer duljine prema poprečnoj izmjeri iznosi 6000 
za fine, a 350 za grube vrste pamučnih vlakana. 

Boja je pamučnih vlakana bijela do slabo žućkasta, a ovisi o 
vrsti, tlu i uvjetima uzgoja. Sjaj im je malen, ali se mercerizacijom 
može povećati. 

Pamučna su vlakna otporna na alkalije, pa se tkanine mogu 
prati u lužnatim otopinama i pri višim temperaturama. Kiseline 
oslabljuju i razaraju pamučna vlakna. Zbog lagane obojenosti 
pamučne tkanine treba bijeliti, što se oprezno provodi oksidacij- 
skim i redukcijskim sredstvima. Bojenje se provodi relativno la- 
gano jer brojne hidroksilne skupine čvrsto vežu polarne skupine 
bojila. Pamučno je vlakno otporno prema moljcima, ali je pod- 
ložno oštećenjima od gljivica, posebno u vlažnim i toplim uvje- 
tima, kada na vlaknima nastaju smeđaste mrlje koje se ne mogu 
lako ukloniti. 

Pamučna se vlakna svrstavaju u srednje čvrsta vlakna, ali nisu 
elastična, pa se pamučne tkanine lako gužvaju. U mokrom stanju 
vlakna postaju nešto čvršća. 

Sposobnost upijanja vlage u pamučnih je vlakana dosta velika, 
mnogo veća od sposobnosti upijanja kemijskih vlakana, no upola 
manja od vune. 

Pamuk se uzgaja u velikim količinama, pa su pamučne tkanine 
relativno jeftine i namijenjene svakodnevnoj upotrebi, a njihova 
dobra svojstva čine ih pogodnim za odjeću, posebno onu koja se 
nosi uz tijelo. Najčešće vrste tkanina u kojima su dominantna 
pamučna vlakna jesu batist, platno, flanel, frotir, denim (traper) i 
samt (v. Tkanje). Jednako kvalitetno pamučne se pređe prerađuju 
u raznovrsna pletiva te je to vlakno glavna sirovina za izradbu 
donjeg rublja, ali i laganih pletenih gornjih odjevnih predmeta. U 
velikim se količinama od pamuka izrađuje kućanski (ručnici, 
stolnjaci, posteljno rublje i sl.) i sanitetski tekstil (gaze, zavojni 
materijali i sl.). Za mnoge od tih proizvoda ne postoji jednako 
kvalitetna zamjena drugim vlaknom. 

Važna je i primjena pamuka u mješavinama s kemijskim 
vlasastim vlaknima (poliesterskim, poliamidnim, celuloznim), 
većinom radi povećanja termofiziološke udobnosti proizvoda. 

Unatoč snažnom širenju kemijskih vlakana, svjetska se po- 
trošnja pamuka stalno povećava tako da se već niz godina njegov 
udio u ukupnoj svjetskoj potrošnji vlakana zadržava na visokoj 
razini (-43%). Time je pamuk nedvojbeno najzastupljenije tek- 
stilno vlakno, a takav se trend predviđa i za buduće, unatoč sve 
naglašenijim zahtjevima za ekološki povoljniji uzgoj pamuka 
(smanjenje gnojidbe umjetnim gnojivima te upotrebe pesticida i 
defolijanata), što bi moglo smanjiti proizvodnju. Međutim, takvi 
su zahtjevi u najnovije doba rezultirali razvitkom genetski promi- 
jenjenih vrsta pamuka koje daju obojena vlakna (zelene i smeđe 
boje), kako se vlakna ne bi trebala kemijski dorađivati i bojiti, a 
uvodi se i potpuno prirodni uzgoj. Zasada su to skupa i eksklu- 
zivna vlakna, ali pokazuju prilagodljivost omiljene tekstilne si- 
rovine novim zahtjevima. 

Kapok. Kapok je sjemensko vlakno koje se na Javi, u Indiji, 
Filipinima, Australiji, zapadnoj Africi i Meksiku dobiva od trop- 
skog, do 50m visokog drveta kapok (Ceiba pentandra) iz poro- 
dice Bombacaceae. Plodovi u obliku čahure sadrže sjemenke 
obrasle vlaknima. Vlakna su fina, tanka i sjajna, ali slaba. Upotre- 
bljavaju se uglavnom za punjenje namještaja, akako mogu upiti i 
30 puta veću masu vode od vlastite mase, služe u medicini kao 
apsorpcijski materijal. 


Stabljična celulozna vlakna 


Stabljična (likova) celulozna vlakna sadrže uz celulozu i manji 
udio lignina i pektina. Vlakna, koja su dugačka kao i stabljika, 
leže u stabljici u uzdužnim snopovima i daju joj čvrstoću i 
savitljivost. Uzgoj tih biljaka moguć je u umjerenom i tropskom 
klimatskom području i poznat je odavna. Sve do pojave kemijskih 
vlakana, njihova je proizvodnja, poglavito za izradbu grubljih 
tkanina, bila vrlo važna. Zagađivanje okoliša, dugotrajnost pro- 
cesa izdvajanja vlakna iz stabljike te velik udio ručnog rada, 
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uzrokovali su pad proizvodnje, pa su se ta vlakna u većem opsegu 
zadržala danas uglavnom u nerazvijenim zemljama. 

Laneno vlakno. Laneno se vlakno dobiva od jednogodišnjih 
zeljastih biljaka iz roda Linum, koji obuhvaća više od 200 vrsta. 
Biljke se uzgajaju u umjerenom klimatskom pojasu u čitavu svi- 
jetu radi dobivanja vlakana i ulja (vlaknate i uljne vrste). 

Za dobivanje vlakna najkorisniji je običan ili pravi lan (Linum 
usitatissimum). Udio je vlakana u stabljici od 20-::30%. U kori je 
smješteno do četrdesetak svežnjeva vlakana, koji se protežu 
uzduž cijele stabljike i snjom su ljepljivim tvarima, tzv. vanjskim 
pektinima, čvrsto vezani. Svaki se svežanj sastoji od —2 000 ele- 
mentarnih vlakana koja se po duljini, jedna na druga nadovezuju, 
a slijepljena su unutrašnjim pektinima. Svežanj slijepljenih ele- 
mentarnih vlakana naziva se i tehničko vlakno. 

Za izdvajanje vlakna iz stabljike potrebno je razgraditi vanjski 
pektin, što se može provesti biološkim, kemijskim toplinsko-me- 
haničkim postupkom. Proces se provodi u mokroj sredini, pa se 
naziva močenjeili maceracija. Već prema uvjetima provedbe (tem- 
peratura, voda, rosa, dodatak kemikalija, enzima i dr.) maceracija 
može trajati od 3 dana do nekoliko tjedana, a i svojstva vlakana 
su različita. 

Nakon močenja stabljike se suše, a zatim lome propuštanjem 
između rebrastih valjaka. Drvenasti se dio stabljike lako uklanja 
vijanjem i grebenanjem. Grebenanjem se vlakna i paraleliziraju, 
pa se istodobno odvajaju dugačka (povjesmo) od kratkih, zamrše- 
nih vlakana (kučina). Dugačka se vlakna vežu u svežnjiće, od ko- 
jih se načine pletenice i slažu u bale. 

Dobivena su vlakna nešto kraća od stabljike i dosežu duljinu 
do 900mm. Produljenim se močenjem ona mogu dijeliti i cijepati 
U finija vlakna. Duljina tako stanjenih vlakana treba biti pogodna 
za predenje i najčešće iznosi 300-:-600mm. Takva su redovito 
komercijalna lanena vlakna. Dalja razgradnja do elementarnog 
vlakna naziva se kotonizacija, a proizvod kotonin (prema engl. 
cotton, pamuk), jer su ta vlakna po građi i duljini slična pamuku. 
Ona su kratka i glatka, teško se upredaju, pa se najčešće prerađuju 
u mješavinama s pamukom. 

Lanena se vlakna ubrajaju među najčvršća prirodna vlakna 
(čvrstoća >60cN/tex, uz istezljivost od samo 2%). Dugotrajnom 
upotrebom vlakna se i dalje stanjuju, tako da lanene tkanine 
postaju prozirne, zadržavajući još uvijek dovoljnu čvrstoću. 
Glatkoća lanenih vlakana daje proizvodima ugodno hladan opip, 
a odlikuju se i dobrim upijanjem vlage. Međutim, velika krutost i 
sklonost gužvanju ograničava njihovu prikladnost za odjevne 
predmete, ali se mnogo upotrebljavaju za izradbu posteljnog 
platna, stolnjaka, ubrusa i krpa za brisanje. 

Kudjelja. Kudjeljom se naziva vlakno konoplje, jednogodi- 
šnje dvodomne biljke iz porodice konoplja (Cannabis sativa), 
koja može dosegnuti visinuido2 m. Najveći su proizvođači kudje- 
lje neke zemalja bivšeg SSSR, Italija, Indija, Rumunjska i Kina. 
Dobivanje vlakana iz stabljike slično je kao i za lan, a močenje 
traje 7:10 dana. Odvajanje vlakana nešto je lakše, pa se katkad 
provodi i mehaničkim struganjem. Tako se dobivaju vlakna koja 
su na tržištu poznata pod nazivom zelena kudjelja. 

Kudjelja je po građi slična lanenom vlaknu, ali sadrži više lig- 
nina, kruća je i jače se gužva. Smeđe je boje (boja špage), teško 
se izbjeljuje i često se upotrebljava u prirodnoj boji. Njezina je 
duljina od nekoliko decimetara do više od 1,5m. Svaka se nit ku- 
djelje sastoji od više pojedinih vlakanaca koja su međusobno 
povezana u snopiće. Međutim, kudjelja se ne kotonizira, nego se 
za potrebe predionica reže na duljinu od -600mm. 

Kudjelja se ubraja među najčvršća prirodna vlakna. Od nje se 
izrađuju čvrsta užad, vreće i tehničke tkanine, a rjeđe se bijeli za 
izradbu posteljnog platna, stolnjaka i narodnih nošnji. Kratka ot- 
padna vlakna, kudjeljna kučina, upotrebljavaju se za čišćenje stro- 
jeva te za brtvljenje, jer jako bubre u mokrom stanju. 

Juteno vlakno. Juteno se vlakno dobiva od desetak vrsta jute 
(Corchorus), tropskih jednogodišnjih biljaka iz porodice lipa. 
Najveći su proizvođači Indija, Pakistan i Bangladeš. lako je ju- 
teno vlakno slabo, proizvodi se u velikim količinama u siro- 
mašnim krajevima. 

Juta zahtijeva vruću i vlažnu klimu i doseže visinu do 4,5m, 
pa i više. Dobivanje vlakna slično je kao za lan. I vlakna su 
građena poput lanenih, no elementarna su vlakna veoma kratka, u 
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prosjeku su duga —3 mm. Jutena vlakna sadrže mnogo lignina (do 
20%), pretežno su gruba, krta i nesavitljiva. Među svim celu- 
loznim vlaknima najbolje upijaju vlagu (13,75%). Najčešće se 
primjenjuju za proizvodnju vreća za transport sipkog tereta, ali ne 
hrane, jer se vlakna lako lome i ulaze u hranu. Osim za vreće, 
jutena se tkanina upotrebljava i kao podložna tkanina za izradbu 
naslojenih jeftinih materijala kao što su linoleum i jeftini sagovi. 
Užad od jutenih vlakana nije tako čvrsta kao od ostalih vlakana. 
Od finijih se vlakana u malim količinama izrađuju tkanine za 
kućanstvo. 

Ramijino vlakno. Ramijino se vlakno dobiva od ramije 
(Boehmeria nivea), biljke iz porodice kopriva koja raste pretežno 
u krajevima s toplijom klimom. Biljka vjerojatno potječe iz Kine 
i Tajvana, a u azijskim se krajevima ramijino vlakno zove kineska 
trava. Ono što je lan za umjereni klimatski pojas i zapadnu 
polutku, to je ramija za istočnu polutku. 

Dobivanje vlakana naziva se dekortifikacija. Jednostavno se 
provodi mehaničkim struganjem ili tučenjem suhih stabljika, a 
napredniji je postupak obradba u otopini sode. 

Tehnička ramijina vlakna duga su —2m. U toj se duljini pre- 
rađuju na prelačkim strojevima za svilu, no češće se prerađuju kao 
kraća vlakna na strojevima za preradu lanenog vlakna, vune, pa i 
pamučnog vlakna. Vlakna se skraćuju rezanjem ili grebenanjem 
i iščešljavanjem. Ramijina su vlakna bijela, sjajna, lako preradiva, 
male elastičnosti. Smatraju se najčvršćim prirodnim vlaknima, u 
prosjeku nešto čvršćima od lanenih. Zbog velike čvrstoće i traj- 
nosti ramijina se vlakna upotrebljavaju za izradbu teške industrij- 
ske tkanine za namještaj i radnu odjeću, a od njih se izrađuju i 
ribarske mreže i čvrsti šivaći konac. 

Kenafovo vlakno. Od biljke kenaf (Fibiscus cannabinus) iz 
porodice sljezova, koja izraste i do 3m, dobiva se lagano, sme- 
đasto vlakno, slabije od jutenoga. Potječe iz Afrike, gdje ga nazi- 
vaju i gvinejska konoplja, a u Europi je poznato zadnja dva 
stoljeća. Kenafovo se vlakno upotrebljava za izradbu užadi i gru- 
bih tkanina za vreće, a samo se male količine boljeg vlakna kat- 
kada uzimaju kao podloga za jeftine prostirače. 


Tvrda celulozna vlakna 


U velikom lišću i u usplođu nekih biljaka nalaze se vlakna koja 
ga drže, oblikuju i učvršćuju. To su gruba vlakna koja uz celulozu 
sadrže i velike količine lignina, pa se često nazivaju i tvrda vlakna, 
premda neka i nisu tvrđa od jutenih ili nekih drugih stabljičnih 
vlakana. Takva su vlakna građena poput stabljičnih vlakana, tj. 
sastoje se od mnoštva elementarnih vlakana slijepljenih u teh- 
ničko vlakno. Dobivaju se također slično, premda najčešće me- 
haničkim struganjem. Neka od njih imaju veliko značenje za sup- 
tropske i tropske krajeve, i ondje gdje pretežno živi siromašnije 
stanovništvo, a upotrebljavaju se za izradbu užadi, konopa, gru- 
bih tkanina i četaka. 

Agava je najčešći izvor vlakana od lišća. Od njezinih se listova 
dobivaju vlakno sisal i neka manje poznata vlakna koja se uzga- 
jaju u Južnoj Americi i Africi. Od bananina lišća dobiva se vlakno 
abaka, od palmova lišća vlakno piasava, rafijino i druga palmova 
vlakna. 

Sisal je naziv za vlakno biljnog roda agava iz porodice 
Agavaceae. Najpoznatije je vlakno od biljke Agave sisalana. Iz 
središta biljke, gotovo pri tlu, izrastaju veliki listovi očvršćeni 
vlaknima, koji se režu s biljaka starih oko 4 godine. Vlakna se 
izdvajaju iz lišća mehaničkim struganjem mesnatog dijela. Vla- 
kna su visokog sjaja i čvrstoće, svijetložute boje. Od njih se 
izrađuju grube tehničke tkanine, ljetni šeširi, užad za industriju i 
poljoprivredu, ali ne brodska užad, jer ih morska voda razgrađuje. 

Abaka. Vlakna pod nazivom abaka (musa, vlakna manilske 
konoplje) dobivaju se od peteljki listova jedne vrste banana 
(Musa textilis). Po građi su, poput svih vlakana od lišća i stabljika, 
sastavljena od elementarnih vlakana. Najčešće služe za izradbu 
užadi. Posebno su bila cijenjena za brodsku užad, ribarske mreže 
i sl., jer su otporna na morsku vodu i zadržavaju dobru savitljivost. 
Na suncu izbijele, ali ne gube na čvrstoći. Lokalno se upotre- 
bljavaju za tvorbu laganih, čvrstih tkanina od kojih se izrađuje 
odjeća, šeširi i cipele. 

Kokosovo vlakno. Usplođe kokosova oraha, ploda kokosove 
palme (Cocos nucifera), obavijaju smeđa, tvrda i gruba vlakna. 
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Upotrebljavaju se za izradbu veoma grubih tkanina, npr. za oti- 
rače, kao podloga za naslojavanje i izradbu sagova, te za izradbu 
četaka. 


PRIRODNA PROTEINSKA VLAKNA 


Prirodna proteinska vlakna nazivaju se i životinjskim vlak- 
nima, jer su proteini (bjelančevine) glavna građa protoplazme 
žive stanice, a najviše ih ima u životinjskim organizmima i nji- 
hovim tvorbama i izlučinama kao što su životinjske dlake i svila. 
Bjelančevine su makromolekulni spojevi, biopolimeri, sastavljeni 
od aminokiselina koje su međusobno povezane peptidnim 
vezama. Bjelančevine pokazuju neke zajedničke kemijske reakci- 
je i podudaraju se u osnovnim oblicima strukture, ali se znatno 
razlikuju svojom funkcijom u organizmu. Kao izvori prirodnih 
proteinskih vlakana (tabl. 1) služe životinjske dlake, koje izgra- 
đuje bjelančevina keratin, i životinjska izlučina svila, koja se sa- 
stoji od bjelančevine fibroina (v. Bjelančevine, TE 2, str. 50). 

Vuna. Vuna je životinjsko vlakno koje se dobiva od raznih 
pasmina ovaca. Ovce se uspješno uzgajaju u svim krajevima 
umjerenoga klimatskog područja. Vuna zauzima vrlo cijenjeno 
mjesto među vlaknima koja služe za izradbu odjevnih predmeta 
u prvom redu stoga što su vunene tkanine savitljive i porozne, 
pune zraka, pa su idealna zaštita od hladnoće. 

Dobivanje vlakana. Vuna raste na ovci kao dlačni pokrivač 
(runo), a na njoj se nakupljaju masnoće, znoj, zemlja i druge 
nečistoće. Jedanput godišnje, a u iznimno toplim klimatskim 
uvjetima i dvaput, ovce se šišaju, ručno ili strojno. Ošišana, ma- 
sna vuna drži se u jednom komadu, runu. Kako vlakna na razli- 
čitim dijelovima tijela nisu iste kvalitete, ona se razdvajaju i sor- 
tiraju. 

Vuna dobivena nakon šišanja naziva se runska vuna, čista run- 
ska vuna, nova vuna, a katkada i djevičanska vuna, čime se, za 
razliku od regenerirane vune, želi naglasiti da vlakna nisu još bila 
upotrijebljena niti ugrađena u neki tekstilni proizvod. 

Nakon šišanja vuna se pere u slabo lužnatoj otopini sapuna i 
sode. Nečistoće padaju na dno, a u vodenoj otopini zaostaju emul- 
girane masnoće i znoj. To je tzv. prana vuna. Vunena masnoća 
sadrži uz ostalo i /anolin, koji se mnogo upotrebljava u kozme- 
tičkoj industriji za izradbu krema i sapuna. Kako lanolin ima i 
svojstva pjenjenja i pranja, razrađeni su postupci po kojima se 
vuna pere u vlastitoj otpadnoj vodi u uređaju koji se naziva /evi- 
jatan. Zaostali komadići biljnih nečistoća uklanjaju se češljanjem 
i grebenanjem te karboniziranjem, obradbom vune na visokoj 
temperaturi u razrijeđenoj sumpornoj kiselini, koja razara biljne 
nečistoće, a ne oštećuje vlakna. 

Osim šišanjem, vuna se može dobiti i skidanjem s koža za- 
klanih ili uginulih ovaca (tabačka ili kožarska vuna). Skida se 
pomoću lužina i biološkim postupkom s mikroorganizmima 
(vuna mazamet). Vuna dobivena s koža uginulih ovaca naziva se 
i mrtva vuna. 

Klasifikacija i označivanje vune. Vuna se klasira i stupnjuje na 
temelju općeg stanja, prosječnog promjera, duljine, boje i udjela 
nečistoća. Najrašireniji je engleski (bradfordski) sustav klasifi- 
kacije, koji se, iako neprikladan, zadržao i danas jer je dugo u 
upotrebi u Australiji, najvećem svjetskom proizvođaču vune. 
Prema tom se sustavu kvaliteta označuje brojkama, a ocjenjuje 
prema broju vitica pređe duljine 560 jardi (512m) koja se može 
ispresti od jedne libre (0,454 kg) vlakana. 

U trgovini vune posebno je poznata oznaka vuneni znak. To je 
znak kvalitete, koji je 1964. uspostavio Međunarodni sekretarijat 
za vunu. Vuneni znak mogu nositi samo proizvodi onih tvornica 
koje su pod kontrolom te organizacije, a jamstvo je da je za 
dotični proizvod upotrijebljena čista runska vuna (sama ili u 
mješavini s drugim vlaknima) i da vlakna prilikom preradbe nisu 
oštećena. 

Kemijska građa i struktura. Vuna je, kao i sve životinjske 
dlake, strukturno vrlo heterogena i složena. Njezine su keratinske 
molekule helikoidno zavijene, a sadrže mnoge aktivne atomne 
skupine: polarne peptidne skupine -CONH—- u lancu te skupine u 
bočnim lancima kao što su karboksilna, hidroksilna i amino-sku- 
pina. Te skupine stvaraju slabe međumolekulne veze. Posebnu 
ulogu ima tzv. cistinska veza, koja stvaranjem disulfida povezuje 
dva dijela molekule ili dvije keratinske molekule i umrežuje ih. 
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Mnogo različitih kemijskih skupina i mnogo veza među moleku- 
lama čine vunu vrlo osjetljivom prema kemikalijama, vodi i 
toplini. 

Vuna je fino, kovrčavo i pravilno vlakno ljuskave površine. 
Sastoji se od vanjskog omotača (kutikule) i staničnog dijela 
(korteksa), a gruba vlakna mogu imati i srž. Kutikula je sloj lju- 
skavih epitelnih stanica koje obavijaju vunu. Ljuske su prekrivene 
tankim slojem voštanih stanica, pa su nova vlakna, kojima taj sloj 
nije oštećen pranjem ili kemikalijama, vodoodbojna. Zbog malih 
pora taj je sloj propustan za vodenu paru, pa vuna dobro upija 
vlagu i znoj i prenosi ih u okolinu. 

Korteks tvori 90% vune, a sastoji se od vretenastih stanica. 
Svaka je stanica korteksa izgrađena od dugačkih, sređenih ele- 
menata, keratinskih makrofibrila, koji su uloženi u amorfni, 
nesređeni dio, matricu, što je također proteinska tvar. Makrofibrili 
se sastoje od nekoliko desetaka manjih, sređenih elemenata, mi- 
krofibrila koji su u novije vrijeme nazvani intermedijarni fila- 
menti (IF), a svaki od njih sadrži osam manjih elemenata, protofi- 
brila. Svaki se protofibril sastoji od dvije spiralno uvijene dvo- 
struke uzvojnice, tj. od jedinice koja se sastoji od četiri makro- 
molekule keratina (spiralno uvijena dva dimera). 

Svojstva vune. Duljina vune iznosi u prosjeku 5-::35cm, a 
samo grube vune dosežu duljinu veću od 20 cm. Promjer ovisi 
uglavnom o pasmini i može biti od 14-::45 um. 

Kovrčavost također ovisi o pasmini. Merino-vune su jako 
kovrčave (do 10 kovrča na 1 cm), grube vune imaju manje kovrča, 
a naša ovca pramenka gotovo da i nema kovrča. Kovrčavost je 
trodimenzijska i trajna, a privremeno se može ukloniti vlaženjem. 
Ona je glavni uzrok što su vunene tkanine tople, jer vunena pređa 
sadrži zbog toga mnogo zraka, koji je odličan toplinski izolator. 

Prirodna je boja vune slabo žućkasta do bijela, no ima i obo- 
jenih vuna, najčešće crnih i smeđih. Požućenje prilikom glačanja 
ili izlaganja izravnoj Sunčevoj svjetlosti kroz dulje vrijeme trajno 
je, jer je posljedica degradacije polimerne molekule. 

Čvrstoća je vune u usporedbi s ostalim vlaknima malena, a u 
mokrom se stanju još više smanjuje, pa je vuna među najslabijim 
prirodnim tekstilnim vlaknima. Ipak, vunene tkanine i pređa ne 
smatraju se slabima, jer su to redovito dosta debele pređe s mnogo 
vlakana, a i trenje je među vlaknima zbog ljuskave površine 
veliko. Vunene su tkanine otporne na gužvanje, ali pri ponovlje- 
nim naprezanjima nastaje trajna deformacija, što se primjećuje na 
dugo nošenim vunenim predmetima. Vuna je vrlo osjetljiva na 
lužine, a mnogo otpornija na kiseline, što se primjenjuje i u već 
spomenutom procesu karbonizacije. U jakim se lužinama djelo- 
mično otapa. Redukcijska i oksidacijska sredstva mogu se u kon- 
troliranim uvjetima upotrijebiti za obradbu vune. Vuna dobro 
podnosi i organska otapala koja služe u kemijskom čišćenju. 

Vuna je sklona pustenju, što je nepoželjna pojava, a očituje se 
kao nepovratno skupljanje po duljini i širini uz istodobno pove- 
ćanje debljine tkanine (v. Pust, TE1 1, str. 339). Pustenje je karak- 
teristično za sve vrste dlaka i lako nastaje prilikom pranja 
(trljanje, voda, alkalije, povišena temperatura), što je razlog da se 
vuneni proizvodi teško održavaju pranjem, odnosno moraju se 
kemijski čistiti organskim otapalima. Da bi se smanjila sklonost 
pustenju, vuna se dorađuje vrućom parom i laganim hlađenjem, 
kemijskim uklanjanjem površine ljusaka ili nanošenjem vrlo 
tankoga polimernog filma. 

Upotreba. Vuna je vrlo prikladna za izradbu tople odjeće, po- 
krivača i prostirača te se prerađuje u tkanine, pletiva i razne vrste 
netkanih tekstilija. Izgled i namjena vunenog proizvoda ovise o 
kvaliteti vlakana, ali i o stupnju i načinu preradbe vlakana u tek- 
stilni proizvod, što se postiže pripremom vune za predenje (gre- 
benana i češljana vuna), doradom pređe i doradom plošnog proiz- 
voda. Grebenane se pređe izrađuju od grubljih vlakana s malo 
uvoja i prerađuju u voluminozne, dlakave i mekane tkanine za 
kapute i kostime, debele pulovere, pokrivače, podne prostirače i 
sl. Cešljane se pređe izrađuju od finijih kovrčavih vlakana, zbi- 
jenije su i glatke i daju tanke, čvrste tkanine za odijela i kostime. 

Vuna se često miješa s poliesterskim vlaknima u omjeru 
55:45 da bi proizvod bio jeftiniji i čvršći. I s viskoznim i modal- 
nim vlaknima vuna se miješa radi niže cijene proizvoda. Mješa- 
vine s poliakrilonitrilom služe u trikotažnoj industriji. Međutim, 
danas se još uvijek najviše cijene proizvodi izrađeni od 100%-tne 
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vune. Premda je vuna vrlo cijenjeno i za neke tekstilne proizvode 
gotovo nezamjenjivo vlakno, njezin je udio (zajedno s drugim 
dlakama) u ukupnoj svjetskoj potrošnji vlakana malen (-4%) i 
nema pokazatelja da će se ubuduće bitnije promijeniti. 

Moher. Moherom se naziva dugo, ravno, bijelo i sjajno vlakno 
angorske koze, koja je podrijetlom s Bliskog istoka, a danas se 
najviše uzgaja u Južnoafričkoj Republici i SAD. Duljina je 
vlakana 60:::300 mm, što ovisi o vremenskom razdoblju između 
dvaju šišanja, a srednji je promjer vlakana 24+:+40 um. Kemijski 
sastav, građa, izgled i svojstva mohera slični su svojstvima vune. 

Moher služi u prvom redu za izradbu čupavih i dlakavih tkani- 
na i pletiva. Prije pojave kemijskih vlakana takav se učinak mogao 
postići samo s moherom. Zbog otežane preradbe moher se uglav- 
nom prerađuje u mješavinama s drugim vlaknima, najčešće s 
vunom. Vunenim proizvodima daje ljepši izgled, najčešće dla- 
kavu površinu, veću živost i veliku trajnost. 

Kašmir. Pod imenom kašmir razumije se vlakno dobiveno od 
tibetanske ili kašmirske koze, koja je domaća životinja u mnogim 
dijelovima Kine, sjeverne Indije i Irana. Kašmir je jedno od naj- 
mekših, najfinijih i najluksuznijih životinjskih vlakana u komer- 
cijalnoj upotrebi. 

Godišnji prinos vlakana po jednoj kozi iznosi prosječno samo 
—250 g, jer su upotrebljiva samo fina, tzv. unutrašnja vlakna, koja 
su na tijelu koze prekrivena grubim, vanjskim dlakama. Poput 
drugih životinjskih vlakana, kašmir je po građi sličan vuni. 
Građen je od keratina, pa su mu i svojstva slična svojstvima vune. 
Vlakno je najčešće sive, žućkastosmeđe ili bijele boje. Duljina 
vlakana iznosi 25-::90mm, a srednji promjer 15-::20 um, što ih 
čini finijim od najfinije vune. Tkanine od kašmira mekane su i 
podatne, s opipom i sjajem između vune i svile, a upotrebljavaju 
se za izradbu prvorazrednih odjevnih predmeta. 

Kašgora. Kašgora je novo, sve cjenjenije i prisutnije vlakno 
na tržištu, a potječe od koze nastale križanjem mužjaka divlje an- 
gorske koze i ženke divlje tibetanske ili kašmirske koze. Uzgo- 
jeno je u Australiji, ima mekoću i finoću kašmira, a sjaj i trajnost 
mohera. Upotrebljava se za izradbu skupocjenih tkanina te vunica 
za strojno i ručno pletenje. 

Kostrijet. Kostrijet je gruba kozja dlaka od različitih pasmina. 
Vlakna su duljine -200 mm, a debljine i do 0,1 mm. Sjajna su 
i nesavitljiva i nisu prikladna za odjevne tkanine te služe za 
izradbu grubih tkanina za međupodstave, podne prostirače, vreće, 
užad i sl. 

Devina dlaka. Jednom godišnje deve se linjaju, a njihova se 
otpala dlaka skuplja. Od svake se životinje može tada dobiti 
2,5“::3kg dlaka. Njihova kvaliteta ovisi o pasmini; vlakna jed- 
nogrbe deve kratka su i slaba i upotrebljavaju se samo lokalno za 
izradbu sagova, užadi, košara i tkanina za šatore. Dvogrba deva 
daje prvorazredna vlakna karakteristične svijetlosmeđe do crven- 
kastosmeđe boje. 

Devina dlaka dolazi u prodaju kao rastresita ili kao iščešljana. 
Rastresita se dlaka sastoji od dviju vrsta vlakana: od vanjskih, 
grubih, tvrdih i čekinjastih te od unutrašnjih, finih, sitnoko- 
vrčavih, mekanih i sjajnih vlakana. Iščešljana devina dlaka pre- 
rađena je grebenanjem, različite su vrste vlakana razdvojene i 
svaka se prodaje posebno. Vanjska vlakna dosežu duljinu do 
250mm, a unutrašnja do 120mm. Unutrašnja su vlakna po finoći 
slična vuni (srednji promjer 10--:40 um). 

Od devinih se dlaka dobivaju veoma fine, ugodne, podatne i 
tople tkanine, koje se upotrebljavaju za izradbu zimskih kaputa i 
drugih gornjih odjevnih predmeta. Gruba vlakna služe za izradbu 
prekrivača, užadi i industrijskog remenja. 

Alpaka. Alpakom se naziva vlakno istoimene južnoameričke 
domaće životinje iz roda ljama. Vlakna se dobivaju šišanjem, 
duljine su 200-::250mm i promjera 23-::30um, što ovisi o 
starosti životinje. Prirodna obojenost (bijela, smeđa do crna boja 
s mnoštvom nijansi), ugodan sjaj te iznimna finoća i mekoća čine 
alpaku cijenjenom na tržištu. Upotrebljava se za izradbu finih 
tkanina dlakave površine za kostime i ogrtače, te u trikotažnoj in- 
dustriji. Cesto se izrađuju mješavine s vunom. 

Vikunjino vlakno. Vikunja je rijetka, divlja životinja iz roda 
ljama, koja živi u teško pristupačnim predjelima Anda. Od davni- 
ne se lovi radi kvalitetnog mesa i vlakana, pa je gotovo izumrla i 
danas se nalazi pod zaštitom Svjetske organizacije za zaštitu 


VLAKNA 


divljih životinja. S tijela životinje može se skinuti samo 100 do 
250 g vlakna. Vlakna su bijele ili blijedosmeđe boje, a najčešće se 
prerađuju neobojena. Duljine su do 50mm, a promjera 13 do 
14 um, dakle upola tanja od fine vune. Ubrajaju se među najrjeđa, 
najljepša i najfinija vlakna na tržištu, dvostruko su skuplja od 
kašmira. Upotrebljavaju se za proizvodnju najmekših i najlakših 
tkanina za vrlo skupe odjevne predmete. 

Kunićevo vlakno. Dlaka kunića i zečeva također se može 
upotrijebiti kao vlakno. Najviše se cijeni dlaka angorskog kunića, 
koji se šiša svaka tri mjeseca i pritom godišnje daje 200---400 g 
finog vlakna. Vlakno se klasira prema duljini, finoći i čistoći, 
duljine je 25-::75mm, a promjera 10-:+14pum. Vlakna su bijela, 
glatka i sjajna. U njihovim se međustaničnim prostorima nalazi 
mnogo zraka, pa su to najlakša prirodna vlakna (gustoća 
1,23 g/cm?) i odličnih su toplinskoizolacijskih svojstava. 

Građa ljusaka na površini vlakana čini ih veoma sklonim 
pustenju, pa se mnogo upotrebljavaju za izradbu pusta za muške 
i ženske šešire. Od njih se dobiva luksuzna pređa za izradbu la- 
ganih i mekanih pulovera i šalova. Kako su vlakna vrlo male 
čvrstoće, ti proizvodi nisu trajni. 

Jakovo vlakno. U novije se doba na tržištu može naići i na 
vlakna jaka, grbava i kudrava goveda Tibeta i Pamira. Gruba, vanj- 
ska vlakna upotrebljavaju se u lokalnoj kućnoj radinosti, dok se 
od finih vlakana izrađuju tekstilni proizvodi visoke kvalitete, 

Konjska struna. To je čvrsta i izdržljiva dlaka od konjske 
grive i repa. U tekstilne se proizvode ugrađuje u potku debljih 
pamučnih, lanenih, pa i vunenih tkanina, koje služe kao među- 
podstava, za tapeciranje namještaja i sl. 

Za izradbu tekstilnih tvorevina u lokalnoj kućnoj radinosti 
ponegdje se upotrebljavaju i vlakna dobivena od drugih domaćih 
životinja (neka goveda i ljama) i divljih životinja (vjeverica, kuna, 
tvor, jazavac, dabar, guanako, pa čak i majmun). 

Svila. Svilom se naziva tanko, sjajno vlakno koje proizvodi 
gusjenica dudova svilca. Gusjenica se izleže iz jajašca i hrani se 
dudovim lišćem, a nakon 3+«-4 tjedna prestane se hraniti i počinje 
se zamatati u čahuru. Cahura nastaje pomicanjem glave i ispu- 
štanjem dviju ljepljivih bjelančevinastih niti, koje se na zraku od- 
mah stvrdnu u jednu. Za tvorbu čahure potroši se nit duljine 
3000-::4000 m, od čega se samo 700-:+1000 m dade odmrsiti u 
neprekinutu svilenu nit. 

Za industrijske se svrhe dudov svilac kontrolirano uzgaja u 
posebnim uzgajalištima. Kako bi se spriječilo da se gusjenica raz- 
vije u leptira, koji bi pri izlasku iz čahure razorio niti, čahure se 
prije toga izlažu djelovanju vrućeg zraka ili vodene pare i gu- 
sjenice se usmrte. Zatim se čahure namaču u vrućoj vodi, skida se 
vanjski sloj i nađe se početak kontinuirane niti. Više se niti ujedi- 
njuje i provlači kroz prikladnu napravu za odmatanje s čahura te 
namata na vitlo kao sirova svila (tzv. grež-svila). 

Nit sirove svile sastoji se od dviju svilenih niti građenih od fi- 
broina, koje su spojene ljepljivom bjelančevinom sericinom. Si- 
rova je svila stoga relativno debela, gruba opipa. Sericin se 
ostavlja na vlaknima za vrijeme predenja i tkanja kako bi se 
olakšala preradba i spriječilo oštećenje finih svilenih niti. Nakon 
predenja ili tkanja sericin se uklanja kuhanjem u sapunskoj vode- 
noj otopini. Postupak se naziva degumiranje, a dobivena degumi- 
rana svila zadobiva svoj karakterističan ugodan opip, blagi sjaj i 
lepršavost. 

Predenjem filamentnih svilenih niti i razlikama u broju upre- 
denih niti, načinu upredanja, broju uvoja i sl. postižu se učinci po 
kojima se svilene tkanine međusobno razlikuju. I niti s probu- 
šenih čahura iskorišćuju se i najčešće upredaju poput pamuka ili 
lana u nešto deblje pređe, tzv. šap, buret i floret-svila. 

Svojstva svile. Svila je vrlo tanko filamentno vlakno glatke 
površine, koje svilenim proizvodima daje posebno ugodan i blag 
sjaj. To je vrlo čvrsto vlakno, koje i u mokrom stanju zadržava do 
85% svoje čvrstoće, pa se ubraja među najčvršća prirodna vlakna. 
Gustoća je svile relativno malena, pa su tanke tkanine suviše la- 
gane i lepršave i treba ih otežati. Upijanje je vlage dobro i brzo. 
Toplinskoizolacijska svojstva posljedica su zadržavanja zraka u 
prostorima među vlaknima. Zbog toga su punije svilene tkanine 
od predenih pređa vrlo tople, a istodobno je svila pogodno vlakno 
i za ljetne vrućine, jer se od filamentne pređe izrađuju uglavnom 
tanke tkanine, koje na koži stvaraju osjet hladnoće. 
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Otpornost je na prljanje dobra, jer se na površini glatkog 
vlakna ne zadržavaju sitne čestice prašine. Otpornost na lužnate 
vodene otopine bolja je nego u vune, pa se svilene tkanine mogu 
prati u slabo lužnatim otopinama. Svila se glača pri umjerenim 
temperaturama, do 140*C. Zahvaljujući otpornosti prema organ- 
skim otapalima, a posebno prema sredstvima za kemijsko čišće- 
nje, svila se može čistiti u kemijskim čistionicama. Razrijeđene 
kiseline svilu ne oštećuju, no nešto jače kiseline uzrokuju sku- 
pljanje i ukrućivanje vlakana, dok jake kiseline potpuno razgra- 
đuju svileni fibroin. 

Električnoizolacijska svojstva svile uzrokuju teškoće u pre- 
radbi zbog nabijanja statičkim elektricitetom, ali se mogu isko- 
ristiti za elektroizolaciju. 

Tussah-svila. Osim uzgojene prirodne svile dobivene od 
dudova svilca, svila se može dobiti i od nekih leptira koji se ne 
uzgajaju, nego žive slobodno, a njihove se čahure skupljaju po 
šumi. Te se svile nazivaju divljom svilom, a nose imena prema 
vrsti leptira. 

Najpoznatija je i najčešća vrsta divlje svile tussah-svila. Do- 
biva se od nekoliko tipova gusjenica Anthrea, koje potječu iz In- 
dije i Kine, a hrane se hrastovim lišćem. Te su gusjenice veće od 
gusjenica dudova svilca, pa su i čahure mnogo veće. Čahure se 
skupljaju dva puta godišnje, u proljeće i jesen, a preradba je vla- 
kana slična preradbi vlakana od kultivirane prave svile. Vlakna 
nisu filamentna, jer se skupljaju već probušene čahure, nejedno- 
lične su debljine, zelene, žute, sive ili smeđe boje, a po građi su 
slična vlaknima dudova svilca. 


KEMIJSKA VLAKNA 


Za razliku od prirodnih vlakana, koja u tom obliku postoje u 
tvarima koje se nalaze u prirodi, kemijskima se nazivaju vlakna 
(tabl. 1) koja se dobivaju od prirodnih vlaknatih tvari njihovom 
fizikalno-kemijskom obradbom (kemijska vlakna od prirodnih 
polimera) ili od tvari proizvedenih kemijskom reakcijom (kemij- 
ska vlakna od sintetskih polimera i od anorganskih tvari). 

Prva kemijska vlakna, koja se danas smatraju /. generacijom kemijskih vlakana, 
ispredala su se od kemijski modificiranih visokomolekulnih tvari koje se mogu naći 
u prirodi (celuloza, proteini, alginat, poliizopren). Ta se vlakna u starijim sistema- 
tizacijama nazivaju i vlakna od regeneriranih prirodnih polimera, polusintetska 
vlakna i umjetna vlakna. 

Drugo razdoblje u proizvodnji kemijskih vlakana započelo je 1920-ih godina, 
usporedno s razvojem kemije makromolekulnih spojeva. Od mnoštva polimera sin- 
tetiziranih od jednostavnih organskih spojeva, petnaestak ih se upotrebljava za 
proizvodnju vlakana. Ta vlakna predstavljaju //. generaciju kemijskih vlakana, na- 
zvanu i sintetska vlakna. Za razliku od prirodnih vlakana, odlikovala su se traj- 
nošću, velikom čvrstoćom, dobrim zadržavanjem oblika i vrlo lakim pranjem. 
Ubrzo se na tržištu pojavilo mnogo proizvođača, kemijska su vlakna od sintetskih 
polimera postala vrlo popularna i proizvodila su se u velikim količinama. Međutim, 
loša svojstva kao što su slabo upijanje vlage i nabijanje statičkim elektricitetom, što 
pri nošenju stvaraju neugodan osjećaj, bila su razlogom što je zanimanje za ta 
vlakna počelo postupno opadati. Proizvođači kemijskih vlakana odgovorili su 
novim istraživanjima i našli mnoga rješenja, poboljšanja i novine. Vodeće su tvor- 
nice započele s proizvodnjom vlakana poboljšanih svojstava, od kojih su mnoga 
nadmašila svojstva prirodnih vlakana. Ta su vlakna dobivena uglavnom modifi- 
kacijom postojećih polimera, ali i sintezom potpuno novih te primjenom tzv. vi- 
sokih tehnologija, a smatraju se ///. generacijom kemijskih vlakana. 


Proizvodnja kemijskih vlakana 


Proizvodnja većine kemijskih vlakana odvija se načelno po 
istoj shemi. Cvrsti polimerni materijal, građen od linearnih ma- 
kromolekula zadovoljavajuće velike relativne molekulne mase, 
prevodi se u tekućinu pogodne viskoznosti i karakterističnih reo- 
loških svojstava koja omogućuju ispredivost u niti primjenom 
prikladne tehnologije. Polimerna se tekućina protiskuje (ekstru- 
zija) kroz uske otvore, mlaznice, u medij za skrućivanje, pri 
čemu se stvaraju tanke niti (vlakna). Taj se proces preobliko- 
vanja polimerne tekućine u vlaknatu tvorevinu naziva kemijsko 
ispredanje. Skrutnute niti s jedne ili više mlaznica zatim se sje- 
dinjuju u filamentnu pređu (točan, unaprijed određen broj niti) ili 
u kabel (broj niti neodređen, više tisuća). 

U takvim nitima dobivenim uz konvencionalne brzine ispre- 
danja struktura je gotovo posve nesređena (makromolekule su 
samo neznatno orijentirane), pa svježe ispredena vlakna većinom 
nemaju zadovoljavajuća upotrebna svojstva. Zbog toga se na tako 
završeno ispredanje nastavljaju naknadne obradbe, kojima se 
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postiže struktura potrebna za dalju preradbu vlakana u tekstilnoj 
industriji te prikladna svojstva za upotrebu tekstilnih proizvoda. 

Polimer se u tekuću fazu većinom prevodi taljenjem ili otapa- 
njem u pogodnom otapalu, te se na temelju toga razlikuju dva os- 
novna tehnološka postupka ispredanja kemijskih vlakana: ispre- 
danje iz taline i ispredanje iz otopine. Neki polimerni materijali 
koji nisu ni taljivi ni topljivi mogu se ispredati iz suspenzije 
pomoću posrednika, a za mnoga novija, visokokvalitetna vlakna 
razvijeni su specijalni postupci dobivanja koji ne uključuju ispre- 
danje kroz mlaznicu. 

Mehanizam tvorbe niti. Bez obzira na primijenjeni postupak 
ispredanja, mehanizam tvorbe niti bitno je određen karakteristi- 
kama strujanja (tečenja) polimera kroz mlaznicu i time njegovim 
specifičnim reološkim svojstvima. Za otopine i taline linearnih 
polimera velikih relativnih molekulnih masa karakterističan je 
pritom nenjutnovski tip ponašanja, što se u prvom redu očituje u 
činjenici da se viskoznost takva tekućeg polimera smanjuje s 
povećanjem posmičnog naprezanja, tipičnog za laminarno stru- 
janje prisutno tijekom ispredanja. To smanjenje viskoznosti po- 
limerne tekućine pri strujanju kroz mlaznicu pripisuje se pro- 
mjeni sekundarne strukture makromolekula, pa se pojava naziva 
strukturna ili posmična viskoznost. Zbog posmične sile pri lami- 
narnom strujanju kroz kapilaru mlaznice makromolekule prelaze 
iz relativno sklupčanoga (stacionarno stanje) u ispravljeni oblik, 
što rezultira prvim usmjeravanjem makromolekula prema uzduž- 
noj osi budućega vlakna. Istodobno tekući polimeri za vlakna 
pokazuju tipične oblike viskoelastičnog ponašanja, tj. relaksaciju 
i puzanje nakon djelovanja kratkotrajnih sila, koje su tipične za 
proces kemijskog ispredanja. Te se pojave većinom negativno 
odražavaju na orijentaciju makromolekula pri tvorbi vlakna, a u 
najužoj su vezi s molekulnom građom polimera i stoga su za 
različite polimere različito intenzivne. 
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SI. 11. Oblik kapilare otvora na mlaznici za ispredanje vlakana iz ta- 
line (a) i iz otopine (0). do promjer kapilare, d, promjer kanala, /, du- 
ljina kapilare, a, kut konusa, a kut iskošenja ulaznoga dijela kanala 


Osim svojstava polimera, na ponašanje pri strujanju i time na 
mehanizam tvorbe niti bitno utječe i oblik otvora na mlaznici i 
njegove izmjere. Oblik otvora treba biti takav da se osigura lami- 
narno strujanje, a izmjere kapilare takve da se postigne maksi- 
malno dinamičko orijentiranje makromolekula. Zbog toga je os- 
novni oblik otvora na mlaznici i za različite tehnološke postupke 
ispredanja vrlo sličan (sl. 11). Ističu se tri dijela: kanal, konični 
dio i kapilara. U mlaznici za ispredanje iz otopine ulogu kanala 
ima ulazni dio cijele mlaznice. Osnovna je funkcija kanala osigu- 
rati laminarno strujanje i jednoličan dotok polimerne tekućine u 
kapilaru, akoničnim se dijelom sprečava turbulencija pri prijelazu 
tekućine iz širokoga kanala u usku kapilaru. Na ponašanje poli- 
mera pri strujanju kroz kapilaru jako utječe radijalna sila, odre- 
đena promjerom kapilare i gradijentom brzine strujanja po pre- 
sjeku kapilare (F,=dv/dr). Upravo razlika u brzini strujanja u sre- 
dištu kapilare (maksimalna) i pri stijenkama (minimalna) uzro- 
kuje rotaciju makromolekula i njihovo dinamičko orijentiranje u 
smjer uzdužne osi budućega vlakna. Promjer se kapilare u prvom 
redu određuje prema finoći vlakna te se za uobičajeno područje 
finoća, 1,4-*+15 dtex, približno nalazi u granicama 0,05-*+:0,4 mm 
prilikom ispredanja iz taline, odnosno 0,004-:-:0,1 mm prilikom 
ispredanja iz otopine. Duljina kapilare ovisi o njezinu promjeru 
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te su uobičajeni omjeri duljine prema promjeru od 1:1 (ispre- 
danje iz otopine) do 3: I (ispredanje iz taline), a samo iznimno i 
veći (npr. za polipropilenska vlakna 7: 1). 

Optimalnim omjerom duljine i promjera kapilare valja što 
je moguće više smanjiti dezorijentaciju makromolekula koja 
kratkotrajno nastaje zbog relaksacije i puzanja, neposredno po iz- 
lasku polimernog mlaza iz mlaznice (tzv. Barusov efekt, sl. 12). 
Prisilno ispravljene i usmjerene makromolekule nastoje po izla- 
sku iz mlaznice ponovno zauzeti manje napregnute položaje pa 
nastaje određena dezorijentacija i mlaz se proširuje. Pojava je 
nepoželjna, smanjuje se povećanjem omjera duljine i promjera 
kapilare, i za različite je polimere različito izražena. Iznimka su 
od takva ponašanja polimeri s aromatskim jezgrama povezanim 
u para-položaju. Zbog krutosti svojih molekula ti polimeri ori- 
jentaciju postignutu u kapilari zadržavaju i po izlasku iz mlaznice. 

Ubrzo po izlasku mlaza iz mlaznice, na oblikovanje niti 
počinje bitno utjecati vlačna sila, F,, određena brzinom povla- 
čenja, odnosno namatanja niti. Njezinim se djelovanjem poli- 
merni mlaz stanjuje (sl. 12) i skrućuje (povećanje tzv. istezne 
viskoznosti, što se pospješuje hlađenjem, odnosno uklanjanjem 
otapala), tako da se na udaljenosti od —20--:80cm od mlaznice, 
već prema polimeru, može govoriti o skrućenoj niti. U tom je di- 
jelu tečenja brzina strujanja po presjeku mlaza konstantna, a 
povećava se s udaljenošću od mlaznice. Time se zbiva stabilna 
statička orijentacija makromolekula, to veća što je brzina povla- 
čenja niti veća. 


e 


UL P SI. 12. Shematski prikaz 


E oblikovanja niti. f, radi- 
h u | jalnasila, f) aksijalna vla- 
f= 


čna sila, v brzina u pre- 
HH 620 


Hill 


kapilare 

Konačno oblikovanje niti i vlakna izvan mlaznice složen je 
proces koji ovisi o parametrima tehnološkog procesa. Uz brzinu 
ispredanja bitan utjecaj imaju i uvjeti hlađenja, odnosno koagu- 
lacije niti pri ispredanju iz otopine, stupanj istezanja i dr., pa se 
promjenom tih parametara može utjecati na svojstva vlakana. 
Oblikovanje nadmolekulne strukture te definiranje izmjera i obli- 
ka vlakna u konvencionalnim se postupcima ispredanja završava 
u procesima naknadne obradbe, u tzv. liniji vlakana. 

Ispredanje iz taline najjednostavniji je i najekonomičniji 
postupak ispredanja kemijskih vlakana pa se primjenjuje uvijek 
kada se iz polimera može prirediti termostabilna talina potrebnih 
reoloških svojstava da bi se proces ekstruzije taline kroz mlaznicu 
mogao provesti bez jače degradacije polimera te da bi se iz poli- 
mernog mlaza oblikovala vlakna. Tim se postupkom npr. proiz- 
vode poliesterska, poliamidna, polipropilenska, polietilenska i 
poli(vinil-kloridna) vlakna. Iz načelne sheme (sl. 13) vidi se da taj 
postupak obuhvaća više pojedinačnih procesa povezanih u 
cjelinu: pripremu taline, oblikovanje niti ekstruzijom taline kroz 
mlaznicu, skrućivanje niti hlađenjem zračnom strujom, navlaži- 
vanje i nanošenje preparacijskih sredstava te namatanje fila- 
menata, odnosno odlaganje kabela. 

U kontinuiranim se procesima nakon sinteze polimera talina 
izravno dovodi na stroj za ispredanje vlakana, a u diskontinuira- 
nim procesima polimerni se materijal (granulat) tali u talioniku, 
koji je sastavni dio postrojenja za ispredanje. Danas se pretežito 
upotrebljavaju talionici s pužnicom (ekstruderi), u manjoj mjeri i 
vertikalni talionici. Primjenom ekstrudera polimer se tali uz kon- 
troliranu temperaturu i miješanje kako bi se postigla potrebna 
viskoznost i jednoličnost taline, a spriječila toplinska degradacija 
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polimernih molekula. Istodobno se pogodnim omjerima pro- 
mjera pužnice i poprečnih izmjera ekstrudera osigurava i tlak 
taline potreban za dovođenje taline u blok za ispredanje. Na 
izlaznom dijelu ekstrudera u talinu se prije ispredanja mogu do- 
dati tvari za mijenjanje svojstava vlakana, npr. bojila, sredstva za 
smanjenje sjaja (titanov oksid, cinkov oksid), sredstva protiv 
nabijanja statičkim elektricitetom (kvatemarni amonijevi spo- 
jevi), aditivi za smanjenje gorivosti vlakana (fosforni, klorni i 
drugi spojevi), antibakterijske tvari i sl. Jednim se ekstruderom 
može talinom opskrbljivati i do 16 proizvodnih linija. 


SI. 13. Shema ispredanja 
iz taline. / granulat, 2 gri- 
jač, 3 talina, 4 zupčaste 
pumpe, 5 grijaći plašt, 
6 mlaznica, 7 komora za 
hlađenje, 8 navlaživanje, 
9 preparacija, /0 namotak 


Talina se prevodi u niti primjenom bloka za ispredanje, sa- 
stavljenog od više elemenata koji osiguravaju jednoličan dotok i 
potreban tlak i doziranje taline (tlačna i mjerna zupčasta pumpa, 
filtri) te oblikovanje taline u niti (mlaznica). Mlaznica za ispre- 
danje iz taline šupljikava je metalna pločica kružnog, eliptičnog 
ili pravokutnog oblika (sl. 14), različitih definiranih izmjera. Broj 
otvora na mlaznici može biti vrlo različit i u prvom redu ovisi o 
tipu vlakna koje se proizvodi. Relativno je malen za proizvodnju 
filamentnih vlakana (monofilamenti 1+::6, multifilamenti do ne- 
koliko desetaka otvora), a obično vrlo velik za proizvodnju 
vlasastih vlakana (od stotinjak do nekoliko tisuća). U jedan se 
blok za ispredanje može postaviti i više desetaka mlaznica, čime 
se dobiva vrlo veliki broj niti iz jednog bloka za ispredanje. Vrsta 
polimera i uvjeti skrućivanja dodatno određuju dopušteni broj 
otvora na mlaznici. Uz već opisani oblik otvora, danas se za proiz- 
vodnju profiliranih vlakana upotrebljavaju i mlaznice s kapila- 
rama različita oblika, a za proizvodnju dvokomponentnih vlakana 
mlažnica treba osigurati odvojen dotok dvaju različitih polimera 
i potom njihovo sjedinjavanje na sasvim određeni način. Stoga 
mlaznice za ispredanje postraničnog i jezgrastog tipa dvokompo- 
nentnih vlakana nemaju jednak oblik (sl. 15). 


SI. 14. Mlaznice za ispredanje iz taline 
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Mlaznice se izrađuju od visokokvalitetnih čelika, uz iznimno 
veliku preciznost izmjera i kvalitetu stijenki, a sve eventualne 
nepravilnosti izravno se odražavaju na kvalitetu vlakana. S vre- 
menom se mlaznice troše te se moraju brižno održavati, redovito 
kontrolirati i pravodobno zamijeniti novima. 


SI. 15. Oblik otvora 
mlaznica za proiz- 
vodnju dvokompo- 
nentnih vlakana po- 
straničnog (a) i jez- 
grastog tipa (0) te 
presjeci — pripadnih 
vlakana 


Stvorene polimerne niti skrućuju se hlađenjem, što valja po- 
stići u što kraćem vremenu, ali na način koji osigurava jednoličnu 
strukturu po presjeku niti i ne uzrokuje međusobno sljepljivanje 
niti. To se postiže hlađenjem zračnom strujom uz kontrolirane 
uvjete (temperatura i vlažnost zraka, brzina 1 smjer strujanja). Na 
izlazu iz zračnog kanala niti se ohlade na temperaturu manju od 
temperature staklišta, a na izlazu iz komore za ispredanje, na 
sobnu temperaturu. Tada se, uz istodobno navlaživanje, na vlakna 
nanose preparacijska sredstva, koja osiguravaju potrebnu glat- 
koću, klizivost, mekoću i kohezivnost niti, te sprečavaju njihovo 
nabijanje statičkim elektricitetom u sljedećim procesima obrad- 
be. S jedne se mlaznice sjedinjene niti namataju, uz dodatak 
malog broja uvoja, kao filamentna pređa na namotak, a za dobi- 
vanje vlasastih vlakana sjedinjuje se vrlo veliki broj niti s više 
mlaznica u kabel. Brzina namatanja filamenata zapravo je brzina 
ispredanja. 

U konvencionalnim se postupcima vlakna ispredaju iz taline 
brzinama od 500:::1500m/min. Međutim, u novije su doba 
brzine ispredanja sve veće, tako da nisu rijetkost ni brzine od 
6000: -:7000 m/min. Razlozi su tome povećanje proizvodnosti i 
pojednostavnjenje procesa uz povećanje kvalitete vlakana. Pove- 
ćanjem brzine ispredanja postiže se bolja aksijalna usmjerenost 
makromolekula i strukture vlakna, tj. učinci koji se pri konven- 
cionalnim postupcima ispredanja moraju osigurati naknadnim 
istezanjem vlakana. Pri dovoljno velikoj brzini ispredanja postiže 
se i potrebna kristalnost strukture, tako da nije potrebno nakna- 
dno istezanje. Svojstva vlakana ispredenih različitim brzinama 
bitno su različita pa se, već prema brzini ispredanja, vlakna 
označuju i posebnim oznakama (početna slova engleskih riječi 
kojima se opisuje stupanj uređenosti strukture ovisan o brzini is- 
predanja): LOY (mala orijentiranost, konvencionalni postupci), 
MOY (srednji stupanj orijentiranosti, brzine 1800 do 3000 
m/min), POY (velika orijentiranost, neznatna kristalnost, brzine 
3000 do 5000 m/min), FOY (gotovo potpuna orijentiranost, brzi- 
ne 6000 do 7000m/min). 

U suvremenim se tvornicama kemijska vlakna iz polimerne 
taline pretežito proizvode brzinama koje osiguravaju veliku ori- 
jentaciju makromolekula (POY), a u proces ispredanja sve se če- 
šće uključuju i procesi istezanja i teksturiranja, čime se uz znatne 
ekonomske učinke dobivaju i vlakna mnogo bolje kvalitete. 

Ispredđanje iz otopine obično se primjenjuje ako se polimerni 
materijal ne može prevesti u termostabiinu talinu. Mnogi se 
linearni polimeri termički raspadaju prije taljenja (npr. celuloza, 
poliakrilonitril, poli(vinil-alkohol), aramidi) pa se od njih mogu 
dobiti vlakna jedino ispredanjem iz otopine. Preduvjet je za taj 
postupak postojanje prikladna otapala koje daje stabilnu, homo- 
genu otopinu polimera, potrebnih reoloških svojstava za ispre- 
danje i tvorbu niti. Da bi se postigla potrebna viskoznost, otopina 
za ispredanje relativno je velike koncentracije (maseni udio 
polimera najčešće 20-:+40%, a za gelno ispredanje i do 80%). Uz 
veliku moć otapanja pri što nižoj temperaturi za otapala se po- 
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stavljaju i drugi zahtjevi, posebice neotrovnost, mogućnost reku- 
peracije i ekološka prihvatljivost. Otapanje ne smije uzrokovati: 
veću degradaciju polimernih molekula. 

Ekstruzija polimerne otopine kroz mlaznicu, koja je nešto 
drukčijeg oblika, provodi se načelno na jednak način kao i iz 
taline. Skrućivanje polimernog mlaza i dalje oblikovanje vlakna 
moguće je na dva načina: izravnim ispredanjem u koagulacijsku 
kupelj (mokri postupak) i otparivanjem otapala strujom vrućeg 
zraka ili inertnog plina (suhi postupak). 

Za mokri postupak ispredanja (sl. 16) kemijski je sastav koa- 
gulacijske kupelji takav da uzrokuje skrućivanje niti taloženjem 
(neprikladno otapalo za polimerni materijal) ili kemijskom pre- 
tvorbom polimera u netopljiv oblik. Najčešće su to vodene oto- 
pine raznih anorganskih soli, kiselina i alkalija ili mješavine vode 
1 otapala za dotični polimer. Tijekom ispredanja koagulacijska se 
kupelj troši pa je valja neprestano obnavljati kako bi se održavao 
stalnim njezin kemijski sastav. Najvažniji proces koji određuje 
koagulaciju niti u kupelji te tvorbu potrebne strukture i morfolo- 
gije vlakna jest difuzija. Ona se zbiva u dva smjera. Iz polimernog 
mlaza otapalo difundira u kupelj, čime se povećava koncentracija 
polimera i njegovo postupno skrućivanje. S druge strane, koagu- 
lacijske tvari iz kupelji difundiraju u polimer, djelomice isti- 
skujući pritom otapalo, što dodatno pridonosi skrućivanju, ali 
istodobno stvara i promjene na površinskom sloju niti. Razlike 
brzina difuzije u ta dva smjera uzrok su različitih oblika po- 
prečnih presjeka vlakana (cvjetast, zvjezdast, bubrežast i dr.), 
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SI. 16. Shema mokrog postupka ispredanja 
iz otopine. / polimer, 2 otapalo, 3 posuda 
za otapanje, 4 filtar, 5 spremnik za odzra- 
čivanje, 6 izmjenjivač topline, 7 dozirna 
(mjerna) pumpa, 8 koagulacijska kupelj, 
9 mlaznica, /0 vlakno 
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premda je presjek kapilare kružan. Sile površinske napetosti na 
graničnom sloju niti mogu bitno utjecati na oblik površine 
vlakana. Na površinsku se napetost, a time i na brzinu koagu- 
lacije, može utjecati raznim dodatcima u kupelj, što služi za mi- 
jenjanje svojstava vlakana (npr. bilateralna struktura, kovrčavost, 
različiti presjeci, šupljikavost i dr.). Brzine ispredanja pri tom su 
postupku malene (10-::20 m/min, iznimno do 100 m/min), pa se 
potrebna proizvodnost postiže primjenom mlaznica koje omo- 
gućuju ispredanje vrlo velikog broja niti (primjena tzv. paketa s 
većim brojem mlaznica). 


SI. 17. Shema suhog po- 
stupka ispredanja iz oto- 
pine. / polimer, 2 ota- 
palo, 3 posuda za otapa- 
nje, 4 filtar, 5 spremnik 
za odzračivanje, 6 izmje- 
njivač topline, 7 dozirna 
(mjerna) pumpa, 8 mla- 
znica, 9 komora za ispre- 
danje, /0 zagrijavanje 
komore, // ulaz toplog 
zraka, /2 izlaz zraka 
obogaćena otapalom, 
13 nanošenje prepara- 
cijskih sredstava, /4_na- 
matanje ili istezanje 


Za suhi postupak ispredanja (sl. 17) mehanizam skrućivanja 
bitno je određen brzinom difuzije otapala iz polimernog mlaza na 
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površinu i dalje u sredstvo za zagrijavanje, te se na morfološke 
karakteristike vlakna može utjecati parametrima koji utječu na tu 
brzinu. To su u prvom redu brzina ispredanja (200 do 
1000 m/min), vrsta medija za zagrijavanje i temperaturni profil u 
komori za ispredanje, odnosno tome prilagođene dimenzijske 
karakteristike komore za ispredanje. I tu se uz kružni presjek 
kapilare mogu dobiti profilirana vlakna različitih strukturnih 
karakteristika, a time i različitih uporabnih svojstava. 

I prilikom suhog i mokrog postupka ispredanja iz otopine valja 
rekuperirati otapalo i kemikalije i vratiti ih u proces ispredanja, 
kako radi ekonomskih učinaka, tako i zbog ekoloških zahtjeva. U 
tom su pogledu ti postupci mnogo zahtjevniji od ispredanja iz 
taline. 

Naknadna obradba svježe ispredenog vlakna obuhvaća više 
procesa kojima se postižu konačna struktura i tražena uporabna 
svojstva. Prvi je proces istezanje, kojim se postiže orijentacija 
molekulnih lanaca u smjeru osi vlakna i djelomična kristalizacija 
strukture, parametri bitni za čvrstoću vlakana. Uz različite stu- 
pnjeve istezanja (uobičajeno 1 :3,6 do 1 :4,5, za tipove povećane 
čvrstoće do 1:10) od istog se polimera mogu dobiti vlakna 
različite čvrstoće, rastezljivosti i modula elastičnosti. Stvorena je 
struktura termodinamički nestabilna (vlakno se pri povišenoj 
temperaturi intenzivno skuplja), pa se na proces istezanja na- 
stavlja termofiksiranje (v. Fiksacija tekstila, TE5, str. 395), tj 
kratkotrajna toplinska obradba pri visokoj temperaturi i u nape- 
tom stanju, radi uklanjanja unutrašnjih naprezanja i stabilizacije 
nastale strukture, oblika i izmjera vlakana. Po potrebi vlakna se 
zatim kovrčaju, odnosno teksturiraju (v. Tekstil, TE12, str. 562; 
v. Predenje, TE11, str. 56), nakon čega se nanose završna pre- 
paracijska sredstva (u pravilu u masenom udjelu 0,5-+-+1,5%) radi 
poboljšanja preradivosti i modifikacije uporabnih svojstava. Za 
filamentna je vlakna to završna obradba, a kabel se na kraju reže, 
čime se dobivaju vlasasta vlakna duljine slične duljini prirodnih 
vlakana. Već prema duljini na koju se režu, razlikuju se tzv. pa- 
mučarski, vunarski i juteni tipovi kemijskih vlakana, koji na 
tržište dolaze u rastresitu obliku ili sređeni u istegnuti pramen 
spreman za predenje. Duljina vlasastih vlakana za netkani tekstil 
prilagođuje se vrsti i tehnici izradbe netkanog tekstila. 


Kemijska vlakna od prirodnih polimera 


Prirodni polimeri od kojih se izrađuju kemijska vlakna jesu 
celuloza, proteini, alginat i poliizopren. Najčešće se uzima celu- 
loza izolirana iz drveta ili od nekih otpadnih vlakana. Kako je 
celuloza teško topljiva, a razgrađuje se na povišenoj temperaturi 
bez prethodnog taljenja, teško ju je izolirati i preraditi u vlakno. 
Prikladnim su se pokazala otapala na osnovi kompleksnih ba- 
krenih spojeva. Vlakna proizvedena pomoću tih otapala nazivaju 
se bakrena vlakna. U novije se doba za izravno otapanje celuloze 
primjenjuju otapala na bazi morfolin-oksida, a dobivena se vlakna 
nazivaju /iocelna vlakna. U ostalim se postupcima celuloza pre- 
vodi kemijskom reakcijom u derivat, koji je lakše topljiv. Iz oto- 
pine se zatim ispredaju vlakna koja ostaju kao celulozni derivati 
(acetat i triacetat) ili se tijekom koagulacije, istodobno s uklanja- 
njem otapala, derivat ponovno prevodi (regenerira) u celulozu (re- 
generirana celuloza). U regeneriranoj je celulozi stupanj poli- 
merizacije manji nego u kemijski neprerađenoj celulozi, a i nad- 
molekulna je građa različita. Vlakna od regenerirane celuloze bila 
su prva kemijska vlakna, a za njih su se prije upotrebljavala i neka 
danas napuštena imena kao rajon (za filamentno vlakno), cel-vla- 
kno (za vlasasto vlakno) i umjetna vlakna. 

Viskozna vlakna. Najstarija kemijska vlakna od prirodnih 
polimera, viskozna vlakna (CV), proizvode se i danas. Dobivaju 
se djelovanjem ugljičnog disulfida na alkalnu celulozu (v. Celu- 
lozni derivati, TE 2, str. 583). Time nastaje celulozni ksantat 
(celulozni derivat, ester), koji se lako otapa u natrijevoj lužini. 
Gusta, viskozna otopina ksantata (zvana viskoza) ekstrudira se 
kroz mlaznice u kupelj sa sumpornom kiselinom, koja neutrali- 
zira natrijevu lužinu i razgrađuje ksantatne skupine regenerirajući 
čistu celulozu. Kupelj sadrži i elektrolite natrijev sulfat i cinkov 
sulfat u različitim koncentracijama, čime se utječe na brzinu 
razgradnje ksantata, odnosno na brzinu skrućivanja niti, te time i 
na strukturne i morfološke karakteristike vlakana. 
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Viskozni je postupak dobivanja kemijskih celuloznih vlakana 
relativno jeftin, ali ekološki vrlo nepovoljan. Tako, npr., proiz- 
vodni pogon kapaciteta 100t/dan oslobađa 20“::24t ugljičnog 
đdisulfida 1 4---8t sumporovodika. Radi se o otrovnim plinovima, 
a štetni sumporni i cinkovi spojevi zagađuju i otpadne vode. Zbog 
toga se, u skladu sa sve strožim ekološkim zahtjevima i pro- 
pisima, postrojenja preuređuju da bi se spriječilo zagađenje oko- 
liša i osigurala zdrava radna sredina. Mnogi se proizvodni pogoni 
diljem svijeta i Zatvaraju, a za proizvodnju vlakana razvijaju se 
alternativni, ekološki povoljniji postupci. 

Standardna viskozna vlakna karakterističnoga su poprečnog 
presjeka u obliku cvijeta. Kemijska, toplinska i bojadisarska su 
im svojstva slična svojstvima prirodnih celuloznih vlakana, pa su 
i postupci bojenja i dorade slični. Male su čvrstoće, a velike 
istezljivosti, posebno u mokrom stanju, kada lako bubre. U pranju 
se često ukrute i lako kidaju. Tkanine od viskoznih vlakana sklone 
su deformacijama tijekom pranja. Ugodne su za nošenje, dobro 
upijaju znoj i ne nabijaju se statičkim elektricitetom. Viskozno se 
filamentno vlakno najčešće upotrebljava za izradbu tkanina za 
bluze, košulje, haljine i podstavu, zatim za izradbu dekorativnih 
tkanina, tkanina za namještaj te za tehničke svrhe. Vlasasta se 
vlakna miješaju s vunom, pamučnim i poliesterskim vlaknima da 
bi se snizila cijena proizvoda, ali i povećala ugodnost nošenja. 

Modalna vlakna. Modalna su vlakna (CMD) poboljšana re- 
generirana celulozna vlakna. Dobivaju se također viskoznim po- 
stupkom, ali uz nešto drukčije procesne parametre, kojima se 
usporava proces razgradnje ksantata i koagulacija niti. U tu se 
svrhu otopini za ispredanje dodaju modifikatori (npr. polieti- 
lenglikol, 1,5::+2%), a taložna kupelj sadrži manju količinu sum- 
porne kiseline i natrijeva sulfata, a više cinkova sulfata. Svježe 
ispredena vlakna istežu se u plastificirajućoj kupelji pri tempera- 
turi od 95-:+100C na najmanje dvostruku duljinu, čime se po- 
stiže veliki stupanj kristalnosti i usmjerenosti strukture paralelno 
s osi vlakna. Time se povećava čvrstoća vlakna u suhom stanju (na 
razinu veću od čvrstoće pamuka) i u mokrom stanju (na razinu 
čvrstoće pamuka), te povećava modul elastičnosti mokrog vlakna 
(tzv. vlakno visokoga mokrog modula, znak HWM). Da bi se 
vlakna smatrala modalnima, njihova prekidna sila ne smije biti 
manja od 3,3 cN/dtex. U mokrom stanju vlakna trebaju pokazivati 
veću otpornost prema deformaciji. Produljenje pri sili od 
0,5 cN/dtex ne smije biti veće od 5%. 

Pod mikroskopom su modalna vlakna slična viskoznima, ali 
ih ima i s približno kružnim presjekom. Ističu se postojanošću 
oblika, čvrstoćom u mokrom stanju, a i lako se održavaju. Upotre- 
bljavaju se za slične namjene kao i viskozna vlakna, ali i za 
izradbu športske i zimske odjeće, obično u smjesi s pamučnim i 
poliesterskim vlaknima. 

Bakrena vlakna. Proizvodnja bakrenih vlakana (CUP) os- 
niva se na otapanju celuloze u Schweitzerovu reagensu (komplek- 
sni spoj bakar-hidroksida i amonijaka, Cu(NH,),(OH),, m=4). 
Otopina celuloze protiskuje se kroz mlaznicu u komoru za ispre- 
danje posebnoga ljevkasta oblika, tako da je tok niti vertikalan. 
Taložno je sredstvo u fazi ispredanja voda, koja struji istosmjerno 
s polimernim mlazom. Skrućivanje je pritom nepotpuno, pa se 
polimerne niti, tjerane vodenom strujom, intenzivno istežu (i do 
deveterostruke duljine, što ovisi o izmjerama lijevka), posljedica 
čega je kružni presjek i velika finoća vlakna. Potpuno skrućivanje 
postiže se naknadnom obradbom vlakna u razrijeđenoj sumpor- 
noj kiselini. Postupak je jednostavan, ali je otapalo skupo i može 
se samo djelomično regenerirati. 

Svojstva su bakrenih vlakana, poglavito kemijska, bojadisar- 
ska i mehanička, praktički jednaka svojstvima viskoznih vlakana. 
Bakrena se vlakna ističu većom finoćom i svilenkastim sjajem, 
što je posljedica drukčijih morfoloških karakteristika uvjetovanih 
specifičnim postupkom ispredanja. 

Početkom XX. st. proizvodnja je bakrenih vlakana bila veća 
od proizvodnje viskoznih vlakana. Bakrena su vlakna bila cije- 
njena u prvom redu zbog velike finoće (tzv. bakrena svila). Među- 
tim, krajem 1960-ih godina ta se vlakna gotovo prestaju proiz- 
voditi jer ih istiskuju vlakna od sintetskih polimera. U novije doba 
oživljuje proizvodnja vrlo šupljikavih bakrenih vlakana za pri- 
mjenu u medicini (membrane za dijalizu). 

Liocelna vlakna. To je skupni naziv za nova kemijska celu- 
lozna vlakna dobivena izravnim otapanjem celuloze u organskim 
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otapalima i ispredanjem mokrim postupkom. Tehnološki postu- 
pak na osnovi primjene N-metil-morfolin-oksida kao otapala 
prva je razvila tvrtka Courtaulds; 1989. počela je poluindustrij- 
ska, a 1993. industrijska proizvodnja vlakna pod nazivom Tencel. 
U međuvremenu industrijsku proizvodnju uvode i drugi proiz- 
vođači, među njima i tvrtka Lenzing, inače najveći proizvođač 
viskoznih vlakana. Glavna je prednost novog postupka proizvod- 
nje ekološka pogodnost proizvodnog procesa, kako glede radnog 
tako i vanjskog okoliša. Proizvodnja se odvija u potpuno zatvo- 
renom kružnom procesu uz gotovo 90%-tnu regeneraciju otapala, 
uz mnogo manji broj proizvodnih faza, a kao taložno sredstvo 
upotrebljava se voda. 

Dobiveno se vlakno bitno razlikuje od viskoznoga. Kružnoga 
je poprečnog presjeka, glatke površine, velike čvrstoće u suhom 
(38-42 cN/tex) i mokrom stanju (34-::38 cN/tex), velikoga mo- 
krog modula (200 cN/tex pri 5% istezanja), uz reprizu zadržanu 
na razini viskoznog vlakna (11,5%). Preradivost je vlakna uobi- 
čajenim postupcima također dobra. Nedostatak mu je sklonost fi- 
briliranju, što se za viskozna vlakna ne zapaža. 

Acetatna i triacetatna vlakna. Acetatna vlakna (CA) i 
triacetatna vlakna (CT) po kemijskoj su građi celulozni esteri. 
Dobivaju se obradbom celuloze s anhidridom octene kiseline. U 
prvom stupnju reakcije nastaje celulozni triacetat, a naknadnom 
hidrolitičkom obradbom dobiva se sekundarni celulozni acetat, 


be) 


najčešće kazein iz mlijeka, zein iz kukuruza i ardein iz kikirikija. 
Pojavom vlakana od sintetskih polimera njihova je proizvodnja 
izgubila na važnosti, pa se danas gotovo više ne proizvode. 
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Od sintetskih se polimernih materijala danas proizvode mnoge 
vrste vlakana, a u industriji tekstilnih vlakana najvažnija su poli- 
esterska, poliamidna, poliakrilonitrilna i polipropilenska vlakna. 
Ta su vlakna vrlo čvrsta i trajna, lako se peru i održavaju, mogu se 
trajno termofiksirati, a neka od njih su i relativno jeftina. Među- 
tim, ne podnose visoke temperature pa se lako deformiraju i ra- 
stale, slabo upijaju vlagu i nabijaju se statičkim elektricitetom. 
Razvojem tehnologije ti su nedostatci u tzv. III. generaciji kemij- 
skih vlakana dobrim dijelom uklonjeni. 

Ostale se vrste kemijskih vlakana od sintetskih polimera 
upotrebljavaju u manjoj mjeri za izradbu proizvoda s posebnim 
svojstvima i za specijalnu namjenu. U nastavku je opisana proiz- 
vodnja, svojstva i upotreba najvažnijih vrsta kemijskih vlakana 
od sintetskih polimera, dok su kemijski sastav i građa polimera, 
od kojih se vlakna ispredaju, navedeni u tablici 3, a detaljnije 
opisani u člancima Polimerni materijali i Kaučuk i guma, na koje 
se u tablici upućuje. 


Tablica 3 
KEMIJSKA STRUKTURA VLAKANA OD SINTETSKIH POLIMERA 


Vlakna Ime polimera 


Uputnica u druge članke 


Struktura monomerne jedinice 


poli(etilen-tereftalat) 
poli(butilen-tereftalat) 
poli(1,4-dimetilencikloheksil-tereftalat) 


Poliesterska 


Poliamidna polikaprolaktam 
polimetilenadipamid 

Aramidna poli-m-fenilenizoftalamid 
poli-p-fenilentereftalamid 

Poliakrilonitrilna poliakrilonitril 

Polipropilenska polipropilen 

Polietilenska polietilen 

Fluorna politetrafluoretilen 

Klorna poli(vinil-klorid) 

Vinilalna poli(vinil-alkohol) 

Elastanska poliuretan 

Elastodienska polidien 


[-0-(CH,);-0-CO-C,H,-CO-I, 
[-O-(CH,),-0-CO-C,H,-CO-I, 
[-O-CH.,-C,Hyg-CH,-O-CO-C,H,-CO-I, 
I-NH-(CH;);-CO-I, 
I-NH-(CH,),,—-NH-CO-(CH.),-CO-1, 
I-NH-C,H,-NH-CO-C,H,-CO-l, 
I-NH-C,H,-NH-CO-C,H,-CO-I,, 


TE10, str. 610 


TE 10, str. 602 
TE10, str. 602 


I-CH,-CH(CN)-I,, TE10, str. 606 
I-CH,-CH(CH;)-I, TE10, str. 590 
I-CH,-CH,-l,, TE10, str. 586 
I-CF,-CF,-], TE10, str. 600 
I-CH,-CH(CIHI, TE10, str. 596 


I-CH;-CH(OH)-I,, 
I-O-CO-NH-R;,-NH-CO-0-R.-I,, 
I-Ri=R,-I,, 


TE10, str. 617 
TE 6, str. 742 


derivat s nižim stupnjem supstitucije hidroksilnih skupina. O 
jačini hidrolitičke razgradnje ovisit će svojstva proizvoda (v. 
Celulozni derivati, TE 2, str. 582). Tako su i definirana dva tipa 
vlakana: acetatna vlakna, u kojima ima više od 8% neacetiliranih 
hidroksilnih skupina (ali ne više od 26%), i triacetatna vlakna, u 
kojima neacetiliranih hidroksilnih skupina ima manje od 8%. 

Vlakna se ispredaju suhim i mokrim postupkom iz otopine. 
Otapalo za acetat je smjesa acetona i alkohola, odnosno acetona i 
vode, a za triacetat diklormetan. Otapalo se uklanja isparivanjem 
u struji vrućeg zraka, regenerira i vraća u proces u suhom po- 
stupku, a u mokrom je postupku taložna kupelj razrijeđena octena 
kiselina. 

Mikroskopski je izgled acetatnih i triacetatnih vlakana sličan 
izgledu viskoznih vlakana. Cvrstoća im nije velika, a u mokrom 
stanju postaje još manja. Slabo upijaju vlagu, vrlo su otporna na 
kiseline i Sunčevo zračenje, a jake ih lužine hidroliziraju na 
površini. Glavna im je odlika vrlo ugodan, mekan, lagano mastan 
opip i lijep pad. Za razliku od drugih celuloznih vlakana, mogu se 
termofiksirati. Najčešće se proizvode u filamentnom obliku i pre- 
rađuju u tkanine (acetatna svila, umjetna svila) za ženske haljine 
i bluze te kravate. 

Regenerirana proteinska vlakna (PROT) po kemijskom su 
sastavu slična prirodnim proteinskim vlaknima, a nastala su kao 
pokušaj pronalaženja njihove zamjene. Male su čvrstoće, pogo- 
tovo u mokrom stanju, osjetljiva na alkalije, rastezljiva, dobro 
drže toplinu. Mnogo su se proizvodila između dva svjetska rata 
pod trgovačkim imenima Lanital, Merinova, Aralak i Ardil. Kao 
sirovine služile su različite biljne i životinjske bjelančevine, 


Poliesterska vlakna (PES) definiraju se kao vlakna građena 
od linearnih poliesterskih makromolekula u kojima je maseni 
udio estera tereftalne kiseline i nekog diola najmanje 85%. 

Laboratorijski su prva poliesterska vlakna od tereftalne kiseline i etilenglikola 
1941. proizveli J. R. Whinfield i J. T. Dickson, vlakno su nazvali Terylene i postupak 
patentirali. Za razvoj industrijske proizvodnje patentna je prava dobila engleska 
tvrtka Imperial Chemical Industries (ICI) te je 1947. počela poluindustrijska, a 
1953. komercijalna proizvodnja vlakana pod istim imenom. Na području SAD pa- 
tentna su prava pripala tvrtki DuPont de Nemours, koja također 1953. počinje 
komercijalnu proizvodnju vlakna pod nazivom Dacron. Tijekom sljedećih godina 
poliesterska vlakna počinju proizvoditi i brojne druge tvrtke te 1960-ih godina ta 
vlakna osvajaju međunarodno tržište. Istodobno se neprestance i intenzivno razvi- 
jaju, pa tako nastaje niz različitih tipova vlakana specifičnih svojstava za razno- 
vrsne namjene. 

Pretežiti se dio poliesterskih vlakana proizvodi od poli(etilen- 
-tereftalata) (PET) dobivenog polikondenzacijom tereftalne kise- 
line, odnosno dimetiltereftalata, s 1,2-etandiolom (glikolom). 
Već prema primijenjenim monomerima u industrijskoj su praksi 
dva postupka sinteze polimera za vlakna: izravna esterifikacija 
(tereftalna kiselina +glikol) i preesterifikacija (dimetilterefta- 
lat+ glikol). Za izravnu esterifikaciju potrebna je tereftalna kise- 
lina iznimno velike čistoće (tzv. klasa za vlakno, čistoća 
>99,99%, dopušteni udio monofunkcionalnih spojeva do 20 di- 
jelova na milijun), što je razlogom početne dominacije preesteri- 
fikacije. Tek razvojem komercijalno povoljnih postupaka dobi- 
vanja tereftalne kiseline potrebne čistoće povećava se zastuplje- 
nost po mnogo čemu komercijalno i tehnološki povoljnije izravne 
esterifikacije. 

Od polimera se ispredaju vlakna iz taline. U primjeni su po- 
stupci različitog stupnja povezanosti pojedinih proizvodnih faza 
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i procesa te različitih bržina ispredanja (1000-::7000 m/min), 
koji se međusobno razlikuju i po brojnim procesnim parametri- 
ma. Zahvaljujući tome, danas se uz tzv. standardne tipove proiz- 
vodi i mnoštvo specijalnih tipova: vlakna slična pamuku, vuni i 
svili, mikrovlakna, vlakna smanjene sklonosti tzv. pilingu (stva- 
ranje grudica od zamršenih vlakana na površini odjevnog pred- 
meta), smanjene gorivosti, smanjene sklonosti nabijanju stati- 
čkim elektricitetom, poboljšane bojivosti, povećane hidrofilnosti, 
velike kovrčavosti, velike čvrstoće i dr. To je rezultiralo čvrstim 
čelnim položajem koji ta vlakna imaju već niz godina u skupini 
kemijskih vlakana (udio 55%) i vlakana od sintetskih polimera 
(udio -63%). 

Svojstva poliesterskih vlakana samo se u ograničenoj mjeri 
mogu razmatrati za skupinu kao cjelinu, jer su razlike između po- 
jedinih tipova često vrlo velike. Svojstva uvelike ovise o proce- 
snim parametrima sinteze polimera, ispredanja i naknadne obrad- 
be vlakana te se prikladnim odabirom tih parametara prilagođuju 
zahtjevima primjene. Drugi temeljni čimbenik o kojem ovise 
svojstva jest kemijski sastav. Uz poli(etilen-tereftalat), poliester- 
ska se vlakna u manjoj mjeri ispredaju i od poli(1,4-dimetilenci- 
kloheksan-tereftalata) (PDCHT) i u novije doba od poli(butilen- 
-tereftalata) (PBT). Na razini kemizma provode se i neke modifi- 
kacije svojstava (poboljšanje bojivosti, smanjenje sklonosti nabi- 
janju statičkim elektricitetom, smanjenje sklonosti pilingu) do- 
datkom malih količina (0,1::+:5%) komonomernih spojeva (izo- 
ftalna kiselina, trimetilolpropan, sulfonatni spojevi, poliglikoli). 

Za poliesterska je vlakna karakterističan relativno velik stu- 
panj kristalnosti, osobito za vlakna od PET, a osnovna kristalna 
rešetka pripada triklinskom sustavu. Gustoća vlakana od PET 
iznosi 1,36'<+1,41 g/em*, vlakana od PBT 1,36 g/em:, a vlakana 
od PDCHT 1,22-<:1,23 g/em?. 

Pod mikroskopom se na vlaknima ne opažaju neke posebnosti 
koje bi bile tipične samo za poliesterska vlakna, a poprečni pre- 
sjeci mogu biti vrlo različiti (sl. 18), čime se postiže ugodniji sjaj, 
mekaniji opip, manja sklonost pilingu te bolje upijanje i transport 
vlage. 


SI. 18. Poliesterska vlakna različitih oblika poprečnog presjeka. a kružni, 

b trilobalni, € poseban oblik presjeka za povećanje upijanja vlage, d dvokompo- 

nentno vlakno jezgrastog tipa, e dvokomponentno vlakno matrično-fibrilnog tipa, 
f šuplje vlakno 


Mehanička su svojstva poliesterskih vlakana izvrsna, premda 
variraju u širokom rasponu, već prema namjeni. To se u prvom 
redu odnosi na vlačnu čvrstoću i prekidnu istezljivost, koje se za 
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vlasasta vlakna usklađuju s odgovarajućim karakteristikama pri- 
rodnih vlakana radi zajedničke preradivosti u mješavinama i 
sličnog ponašanja u primjeni proizvoda. Istodobno se time mi- 
jenja i otpornost na uvijanje. Vlasasta vlakna općenito imaju 
nešto manju čvrstoću (25:::40cN/tex) i nešto veću prekidnu 
istezljivost (25:::50%) s obzirom na filamentna vlakna (40 do 
60cN/tex, odnosno 20-::30%). Filamentna vlakna velike čvrsto- 
će dosežu i vrijednosti do 90cN/tex uz prekidno istezanje od 
8-:+:20%. U usporedbi s poliamidnim vlaknima početni je modul 
elastičnosti veći, što poliesterska vlakna čini posebice prikladnim 
za proizvode s velikim zahtjevima glede postojanosti oblika ti- 
jekom primjene. Otpornost je na savijanje vrlo dobra, nešto 
slabija za profilirana vlakna. Na habanje su poliesterska vlakna 
otpornija od većine drugih prirodnih i kemijskih vlakana, što se 
odražava na njihovu trajnost u uporabi, ali ipak otpornost prema 
habanju ne doseže najveće vrijednosti poliamidnih vlakana. 

Poliesterska vlakna izvrsno podnose povišene temperature, 
što je poglavito posljedica visoke temperature mekšanja 
(>230*C). Toplinske konstante vlakana od različitih poliestera 
ponešto se razlikuju, što uglavnom ovisi o kemizmu polimera. 
Tako je temperatura staklišta najniža za vlakna od PBT (-40*C), 
za vlakna od PDCHT iznosi —>100“C, a za poli(etilen-tereftalat) 
dodatno ovisi o tipu vlakna (80 do 110*C). Najniže talište ima 
PBT (221 *C), slijedi PET (250 do 260*C), pa PDCHT (285 do 
295C). Proizvodi od poliesterskih vlakana mogu se termofik- 
sirati pri temperaturi od 210 do 220*C, a glačaju se pri 150“C. Ni 
trajnije djelovanje suhe topline ne mijenja bitno njihova svojstva 
(npr. nakon izlaganja temperaturi od 150*C u vremenu od 240 
termičku obradbu zbog moguće hidrolitičke degradacije poli- 
mera. Ipak, tijekom proizvodnje mogu se bojiti i na tempera- 
turama višim od 100?C, a u održavanju proizvodi se mogu prati 
u alkalnom mediju temperature 60 “C. 

Sposobnost je upijanja vlage iz zraka i zadržavanja vode 
malena (repriza 0,2:::0,5%), što je s jedne strane nedostatak za 
termofiziološku udobnost pri nošenju odjeće, ali je prednost za 
održavanje; lako se pere i brzo suši. Zbog visoke kristalnosti i ne- 
dostatka aktivnih skupina vlakna se teško boje, pa su za bojenje 
razvijeni specijalni postupci uz primjenu nosača ili termosoli- 
ranja. Upotrebljavaju se pretežito disperzna bojila, a ugradnjom 
spojeva s prikladnim aktivnim skupinama može se postići i afi- 
nitet za druge vrste bojila. 

Kemijska je otpornost poliesterskih vlakana vrlo dobra, pose- 
bice prema razrijeđenim kiselinama, a na sobnoj temperaturi i 
prema koncentriranima. Slabije su otporna prema lužinama, po- 
sebice koncentriranima i na povišenoj temperaturi. Takve lužine 
postupno otapaju vlakna počevši od površine, stanjujući ih pri- 
tom, pa se takvo djelovanje primjenjuje i za modifikaciju vlakana 
(dobivanje vlakana sličnih svili). Dobro podnose i uobičajena 
sredstva za bijeljenje, što je bitno ako se vlakna upotrebljavaju u 
mješavinama s pamukom i lanom. Odlično podnose i uobičajena 
otapala za kemijsko čišćenje, osim tetrakloretana i tetraklorme- 
tana. Otapaju ih kipući fenol, o-diklorbenzen i tetrakloretan, pa 
se ta otapala upotrebljavaju u identifikaciji poliesterskih vlakana. 
Vlakna su vrlo otporna i na Sunčevo zračenje, na mikroorga- 
nizme i kukce. 

Glavni su nedostatci poliesterskih vlakana sklonost prljanju 
(posebice masnim prljavštinama), sklonost nabijanju statičkim 
elektricitetom, sklonost pilingu, vrlo malen afinitet za bojila, te 
slabo upijanje vlage. Međutim, modificiranjem su dobivena poli- 
esterska vlakna u kojima su korigirani ti nedostatci, ali su vlakna 
i skuplja. 

Područje upotrebe poliesterskih vlakana iznimno je široko. U 
tzv. tekstilnoj primjeni pretežito se upotrebljavaju vlasasta vlakna 
u mješavinama s pamukom, vunom i lanom. Izvrsno se prerađuju 
svim preradbenim postupcima, najvećim dijelom u tkanine za 
košulje, bluze, haljine, hlače, kostime, odijela, ogrtače, radnu 
odjeću, posteljinu, dekorativne materijale za kućanstvo i sl. 
Teksturirana se pređa široko primjenjuje u pletaštvu za izradbu 
športske odjeće, rublja, zavjesa, presvlaka automobilskih sjedala, 
podnih obloga i prostirača. Poliesterska mikrovlakna vrlo su ci- 
jenjen, noviji proizvod za odjeću visokih estetskih karakteristika, 
iznimno ugodna dodira i mekoće, a od ultrafinih vlakana (duljin- 
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ske mase manje od 0,4 dtex) izrađuju se vrlo uspješne imitacije 
kože. 

Pređe velike čvrstoće primjenjuju se za tehničke svrhe (konac, 
kord za učvršćivanje gumarskih proizvoda, tehničke tkanine, je- 
drena platna, sigurnosne vrpce i pojasovi, priveznice za teret, 
užad i sl.). Posebni se tipovi visokokovrčavih vlakana upotre- 
bljavaju kao punila u jastucima, pokrivačima, zimskoj odjeći, 
namještaju, a veliki dio poliesterskih vlakana odgovarajućih svoj- 
stava upotrebljava se i za izradbu netkanih tekstilija, posebice 
iglanih pustova. 

Najčešća su trgovačka imena poliesterskih vlakana: Terylene, 
Trevira, Diolen, Tergal, Terital, Dacron, Vestan i dr., a hrvatsko je 
vlakno Vartilen. 

I za buduće se razdoblje predviđa povećanje potrošnje i proiz- 
vodnje poliesterskih vlakana uz sve veći udio kontinuiranih pro- 
cesa izravnog ispredanja taline bez prethodne preradbe u granulat. 
Pritom velike brzine ispredanja (pokusno i do 10000 m/min) već 
u fazi ispredanja mogu osigurati potrebnu kristalnost i usmjere- 
nost strukture bez naknadne obradbe, a i teksturiranje se uklju- 
čuje u proces ispredanja. Uz veću proizvodnost i ekonomičnost 
takvim se procesima dobivaju i vlakna bolje kvalitete. 

Poliamidna vlakna (PA) izgrađena su od linearnih poliamid- 
nih makromolekula u kojima je najmanje 85% amidnih skupina 
(-CO-NH-) povezano s alifatskim ili alicikličkim segmentima. 
Od više vrsta poliamidnih vlakana najvažnija su ona koja se 
proizvode od polikaprolaktama (PA 6) i ona od poliheksametilen- 
adipamida (PA 6,6). Vlakna od PA 6,6 razvijena su u tvrtki Du- 
Pont i u početku su bila poznata pod imenom Nylon, što je poslije 
u svakodnevnom govoru (najlon) postalo sinonim za vlakna i 
neke proizvode od polimernih materijala. 

Poliamidna se vlakna ispredaju iz taline, a proizvode se kao 
monofilamentna i multifilamentna, glatka ili teksturirana, ili se 
režu na duljinu od 25-125 mm za mješavine s drugim vlaknima. 
To su čvrsta vlakna istezljivosti prilagođene namjeni, velikog 
elastičnog oporavka (ne gužvaju se), dobre otpomosti na trenje, 
velike žilavosti i pomalo oštra opipa. Nisu osobito pogodna za 
izradbu mješavina s prirodnim vlaknima jer ih mogu oštetiti, ali 
se u manjoj mjeri ipak upotrebljavaju i za takve namjene. 

Gustoća poliamidnih vlakana iznosi 1,14g/cm*, a upijanje 
vlage u standardnoj atmosferi iznosi 4-::4,5%, ne bubre i slabo 
upijaju znoj pa su neprikladna za ljetnu odjeću. Toplinska svoj- 
stva ovise o tipu poliamida. Tako talište poliamida 6 iznosi 
215*C, a poliamida 6,6 250“C. Temperature do 150*C ne 
uzrokuju promjene vlakana. Termofiksiranje, kojim se postiže 
trajno zadržavanje oblika, nabora, kovrča i opipa, provodi se pri 
temperaturi od 190-+:193*C u vrućem zraku ili pri 105-::115C 
u vodenoj pari. Zapaljivost im nije velika, ne podržavaju gorenje, 
no u plamenu gore. Njihova je kemijska otpornost dobra: otporna 
su na sapune i deterdžente, alkalije i razrijeđene kiseline, pa se 
mogu prati svim sredstvima za pranje pri temperaturi od 
50-++60*C. Otporna su i na organska otapala te se tekstilni proiz- 
vodi koji sadrže poliamidna vlakna mogu i kemijski čistiti 
uobičajenim otapalima. Otporna su i prema kukcima i mikroor- 
ganizmima. 

Poliamidna se vlakna boje disperznim, kiselim i izravnim bo- 
jilima. Poliamid 6 ima veći afinitet za kisela bojila od poliamida 
6,6, što omogućuje njihovo međusobno razlikovanje. Ultralju- 
bičasto zračenje smanjuje im čvrstoću, pa ta vlakna nisu prikla- 
dna za izradbu brodskih jedara, zavjesa i sličnih predmeta. Upo- 
trebljavaju se u proizvodnji čarapa, rublja, tkanina i trikotaže, a u 
tehničke svrhe za filtarske tkanine, ribarske mreže, užad, kao 
električni izolacijski materijal itd. Najčešća trgovačka imena 
poliamidnih vlakana jesu Nylon, Perlon, Grilon, Enkalon, Lilion 
idr. 

Aramidna vlakna (AR) građena su od linearnih poliamidnih 
makromolekula u kojima je najmanje 85% amidnih ili imidnih 
skupina izravno povezano s dva aromatska prstena. Broj imidnih 
skupina, ako su prisutne, ne smije biti veći od broja amidnih 
skupina. 

Prva aramidna vlakna Nomex (DuPont), Durette (Monsanto) 
i Conex (Teijin) bila su poli-m-fenilenizoftalamidi, a na tržištu su 
se pojavila u drugoj polovici 1960-ih i početkom 70-ih godina. Po 
čvrstoći ta su vlakna slična poliesterskim i poliamidnim vlak- 
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nima. Međutim, svoju čvrstoću zadržavaju i pri trajnim op- 
terećenjima na temperaturama do 180“, a pri 260“C gubitak 
čvrstoće iznosi -35%, što je znatan pomak s obzirom na dotada 
poznata organska vlakna. Termički raspad vlakana počinje na 
temperaturi višoj od 370“C. To su razlozi što su se prve definicije 
aramidnih vlakana osnivale na otpornosti prema toplini (npr. fer- 
mamidna vlakna). 

Krajem 1970-ih na tržište dolaze i vlakna od poli-p-fenilente- 
reftalamida te p-aramidna vlakna gotovo postaju pojam visoko- 
kvalitetnih vlakana (engl. high performance fibres). To se pose- 
bice odnosi na veliku čvrstoću i veliki modul elastičnosti uz 
neznatnu deformaciju pri prekidu, te na otpornost prema naglim 
udarcima, koja omogućuje zaštitu od puščanih zrna i krhotina 
projektila. Posljedica je to iznimno krute, štapićaste strukture 
makromolekula (svi aromatski prstenovi povezani su u para- 
položaju), tako da je i u tekućoj fazi u procesu ispredanja po- 
kretljivost makromolekula vrlo malena i stvaraju se čvrste po- 
prečne veze (tekući kristali). To bitno otežava ispredanje vlakana 
pa je tvrtka DuPont razvila poseban postupak ispredanja u kojem 
kao otapalo za polimer služi koncentrirana sumporna kiselina, a 
kao taložno sredstvo razrijeđeno otapalo. 

Zbog povećane krutosti makromolekula uzrokovane povezi- 
vanjem u para-položaju, uz već spomenuta bolja mehanička svoj- 
stva, i termički raspad vlakana počinje na mnogo višoj tempera- 
turi s obzirom na Nomex (—550*C), a vlakna su otporna i na 
gorenje. Rentgenskom strukturnom analizom utvrđuje se jedno- 
fazna, kristalna struktura vlakna, s osnovnom kristalnom rešet- 
kom u monoklinskom sustavu. Stupanj kristalnosti iznosi 
71:::73%, stupanj orijentacije strukture prema uzdužnoj osi 
vlakna 91--:92%, a gustoća je vlakna 1,48 g/cm?. Vlakna se od- 
likuju i velikom otpornošću na kemikalije i mikroorganizme, ali 
su osjetljiva na djelovanje Sunčeva zračenja, što se ublažava na- 
slojavanjem polimerom. Vlakna su i vrlo kruta i slabo savitljiva, 
što otežava tekstilnu preradbu, ali to nije nedostatak u izradbi 
kompozita. 

Među aramidnim su vlaknima najpoznatija vlakna tvrtke Du- 
Pont, posebice p-aramidna vlakna osnovnog naziva Kevlar. Za 
njima po svojstvima ne zaostaju ni slična vlakna drugih pro- 
izvođača, npr. Twaron (AKZO) i Technora (Teijin). Kevlar je raz- 
vijen za potrebe ojačavanja u gumarskoj industriji te mu je to i 
glavna primjena. Ipak, najpoznatija je upotreba tih vlakana za 
izradbu tzv. antibalističkih materijala za zaštitu od metaka i 
krhotina granata. To se zaštitno djelovanje osniva na sposobnosti 
p-aramidnih vlakana da prihvate veliku količinu kinetičke ener- 
gije projektila i pretvore je u rad koji se utroši za relativno malu 
deformaciju zaštitnog predmeta. U prsluke se ugrađuje 16-::24 
vlaknata sloja tkanine od p-aramidnih vlakana. Za učinkovitu 
zaštitu, tj. za preuzimanje energije projektila, vrlo je važna plošna 
gustoća višeslojne tkanine, te se potreban broj slojeva utvrđuje 
ispitivanjem posebno razvijenom tehnikom mikrofotografiranja 
pri udaru projektila brzinom od 650 m/s. Takva zaštitna odjeća 
upotrebljava se i u rizičnim poslovima i športovima. 

Slična svojstva pokazuju i kompoziti ojačani tim vlaknima te 
se upotrebljavaju kao građevni i konstrukcijski elementi u vojnom 
i civilnom inženjerstvu i tehnici (zaštitni pribor, vojna vozila, 
zrakoplovi, športski pribor i sl.), pri čemu je često bitna i velika 
toplinska otpornost vlakana. Kao industrijski materijal vlakna se 
primjenjuju i kao zamjena za toksični azbest (npr. obloge za auto- 
mobilske kočnice i kvačila), služe za izradbu filtara, brtava, izo- 
lacija (napose u kemijskoj industriji) te za ojačavanje mnogih ma- 
terijala, posebice u gumarskoj industriji i strojogradnji. 

Poliakrilonitrilna vlakna (PAN) građena su od linearnih 
makromolekula u kojima je maseni udio akrilonitrila u lancu naj- 
manje 85%. Dobivanje poliakrilonitrila i njegovo ispredanje u 
vlakna bilo je riješeno još 1938. u Njemačkoj, no prva je vlakna 
dala na tržište tek 1950. tvrtka DuPont, pod imenom Orlon. Ta su 
vlakna najčešće heteropolimeri, tj. u molekuli sadrže do 15% ko- 
jeg drugog mera. Većina poliakrilonitrilnih vlakana trokompo- 
nentni su kopolimeri, tj. u makromolekulama sadrže 89-::95% 
akrilonitrila, 4-++ 10% nekog neionogenog komonomera, koji ima 
funkciju unutrašnjeg omekšivača strukture (najčešće metil-akri- 
lat, metil-metakrilat, vinil-acetat), te 0,5-:+1% ionogenog ko- 
monomera koji sadrži kemijske skupine sposobne za vezanje bo- 
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jila (sulfo-skupina, sulfonatna, karboksilna). Jedino se tehnička 
vlakna velike čvrstoće proizvode od čistog akrilonitrila. 

Vlakna se ispredaju suhim i mokrim postupkom, jer se poli- 
akrilonitril termički raspada prije taljenja. Za suho ispredanje 
(zastupljenost -20%) kao otapalo služi dimetilformamid, dok se 
otopine za ispredanje zastupljenijim, mokrim postupkom pri- 
ređuju s otapalima: dimetilformamidom, dimetilsulfoksidom, vo- 
denom otopinom natrijeva rodanida, vodenom otopinom natrijeva 
klorida i cinkova klorida, te 70%-tnom dušičnom kiselinom. Ko- 
agulacijske kupelji sadrže vodom razrijeđena otapala. Procesni 
parametri pri skrućivanju niti (temperatura i brzina pri otpari- 
vanju, odnosno sastav koagulacijske kupelji, temperatura i brzina 
u mokrom postupku) bitno utječu na morfološke i strukturne 
karakteristike vlakana. To je razlogom da su poliakrilonitrilna 
vlakna vrlo raznolika poprečnog presjeka (kružni, cvjetast, u 
obliku kosti, bubrežast), premda se ispredaju kroz kapilare kru- 
žnog presjeka, što se odražava i na njihova svojstva. 

Pretežito se proizvode vlasasta vlakna (pamučarski i vunarski 
tipovi te tipovi za podne obloge) u finoćama 0,6--:20 dtex, a u 
mnogo manjoj mjeri i filamentna, pretežito velike čvrstoće. Od 
tipova posebnih svojstava ističe se visokoapsorptivno, šupljikavo 
vlakno Dunova i gotovo negorivo vlakno tvrtke Courtaulds. 

Karakteristična su svojstva poliakrilonitrilnih vlakana mala 
gustoća (1,14-+1,19 g/cm"), mekan i vunast opip vlasastih vla- 
kana, a svilenkast opip filamentnih vlakana, velika i trajna volu- 
minoznost (zbog čega izvrsno zadržavaju toplinu), izvrsna otpor- 
nost na Sunčevo zračenje, vrlo dobra otpornost prema kiselinama 
i organskim otapalima te nešto slabija prema alkalijama. I ta 
vlakna, poput većine sintetskih, slabo upijaju vlagu (u standard- 
noj atmosferi 1:-: 1,5%), a zbog istog je razloga i sposobnost pri- 
manja bojila slaba. 

Po čvrstoći različiti se tipovi vlakana znatno razlikuju 
(18-::58 cN/tex), što je poglavito u vezi s morfološkim i struk- 
turnim karakteristikama uvjetovanim parametrima ispredanja. I 
otpornost na savijanje i uvijanje bitno ovisi o tim karakteristi- 
kama, a manja je za vlakna kojima je presjek u obliku kosti. 
Savitljivost i elastičnost vlakana poboljšava se ugradnjom ne- 
ionogenih komonomera. 

Vlakna su relativno slabo otporna na toplinu (T,-85-::95*C, 
termički raspad >250*C), posebice na vruću mokru obradbu (T, 
u mokrom stanju 50---60%C). U takvoj se obradbi nepovratno de“ 
formiraju, što otežava održavanje proizvoda u primjeni (dopu- 
štena temperatura pranja 40“C, a glačanja -110C). 

Posebno blag opip i vuni sličan izgled te voluminoznost pređa 
od poliakrilonitrilnih vlakana određuju i njihovu namjenu. Po- 
glavito su to trikotažni odjevni predmeti (majice, puloveri, veste), 
ali i ugodni i lagani pokrivači, umjetna krzna, dekorativni materi- 
jali, podni prostirači i sl. U tim proizvodima poliakrilonitrilna 
vlakna zamjenjuju vunu ili se s njom miješaju. Zbog otpornosti 
na ultraljubičasto zračenje od njih se izrađuju i zavjese, zastori i 
jedrena platna. Od tehničkih proizvoda ističu se filtarske tkanine, 
cerade i zaštitna odjeća, koji su izrađeni od odgovarajućih teh- 
ničkih tipova vlakana. Poliakrilonitrilna vlakna velike čvrstoće 
služe kao sirovina u proizvodnji ugljičnih vlakana. 

Najčešća su trgovačka imena Orlon, Dolan, Dralon, Acrilan, 
Leacril i dr. 

Modakrilna vlakna (MAC) građena su od linearnih makro- 
molekula u kojima je maseni udio akrilonitrila u lancu 35-*:85%. 
To su modificirana poliakrilonitrilna vlakna koja sadrže veći udio 
komonomera, što je najčešće vinil-klorid i viniliden-klorid. lako 
su vrlo slična poliakrilonitrilnim vlaknima, veći udio komono- 
mera uzrokom je razlika u proizvodnom procesu, svojstvima i 
afinitetu prema bojilima. U usporedbi s poliakrilonitrilnim vla- 
knima, glavna je prednost modakrilnih vlakana njihova smanjena 
sposobnost gorenja. 

Polipropilenska vlakna (PP) proizvode se ispredanjem izo- 
taktičkog polipropilena. Prva je takva vlakna proizvela 1959. tali- 
janska tvrtka Montecatini ispredanjem iz taline. Da bi se postigla 
potrebna uporabna svojstva, valja upotrijebiti polimer velike re- 
lativne molekulne mase (100000---250 000), posljedica čega je 
velika viskoznost taline, jer se radi o vrlo pokretljivim i savit- 
ljivim makromolekulama u tekućoj fazi. Zbog toga je ispredanje 
vlakana otežano. Da bi se smanjila viskoznost, talinu treba zagri- 
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jati na visoku temperaturu (>150--:180C višu od tališta, što je 
blizu početka termičke razgradnje polimera). Degradacija makro- 
molekula pri takvim je uvjetima znatna. Zbog toga su se u počet- 
nom proizvodnom razdoblju iz viskoznijih talina niže tempera- 
ture uglavnom ekstrudirali filmovi i prerađivali u vrpčasta vlakna 
(tzv. fibriliranje). Takva su se vlakna pretežito primjenjivala za 
ambalažu i kao veziva u vinogradarstvu, povrtlarstvu i sl. 

Tek pošto su pronađeni dovoljno učinkoviti aditivi za spre- 
čavanje toplinske degradacije makromolekula pri ispredanju (an- 
tioksidans1) i za smanjenje osjetljivosti vlakana na ultraljubičasto 
zračenje (ultraljubičasti stabilizatori) te pošto je riješen problem 
postizanja potrebne usmjerenosti makromolekula tijekom ispre- 
danja (nestandardne izmjere otvora na mlaznici), započinje ma- 
sovna proizvodnja polipropilenskih vlakana ispredanjem iz 
taline. U talinu polimera dodaju se i bojila jer ne postoji mogu- 
ćnost bojenja gotovih vlakana. 

Iz taline se ispredaju vlakna srednje do grube finoće, pretežito 
kao filamentna pređa. Veliki se dio takve pređe teksturira (tzv. 
BCF-pređa, dvobojna i trobojna) i upotrebljava za proizvodnju 
podnih obloga i prostirača. Manji dio filamentne pređe služi i za 
tehničke svrhe (konopci, ribarske mreže, priveznice, geoteksti- 
lije). Vlasasta se vlakna uglavnom prerađuju u netkani tehnički 
tekstil. 

Fina i čvrsta polipropilenska vlakna u novije se doba proiz- 
vode od polimera veće relativne molekulne mase (-400000 i 
više) ispredanjem iz otopine. Kao otapalo uglavnom služi dekalin 
(temperatura otapanja 100-:+:160C), ali se mogu upotrijebiti i 
tetralin i kerozin. U primjeni je suhi (otparivanje otapala vrućom 
zračnom strujom) i mokri postupak (koagulacijska kupelj, ota- 
palo razrijeđeno vodom). Iz otopine se uglavnom proizvode vla- 
sasta vlakna za odjevne predmete. 

Posljednjih godina polipropilenska vlakna snažno osvajaju 
tržište te su danas po potrošnji na 3. mjestu u svijetu. Proizvodnja 
je relativno jeftina (jeftini monomer), a po nekim su svojstvima 
osobita, npr.: imaju najmanju gustoću (0,91 g/cm*), najmanju 
toplinsku provodnost (u skupini organskih vlakana), ne upijaju 
vlagu i ne zadržavaju vodu (0%), što je nedostatak, ali za neke 
namjene može biti i prednost, nisu sklona nabijanju statičkim 
elektricitetom i vrlo su otporna na kiseline i lužine. Slabije su ot- 
porna na organska otapala. Čvrstoća i istezljivost vlakana vrlo je 
dobra (25-::60 cN/tex, prekidno istezanje 15-::50%) i ne sma- 
njuju se u mokrom stanju. Premda ne upijaju vlagu i vodu, hidro- 
filne su površine i izvrsno provode vlagu po površini. Glavni su 
nedostatci polipropilenskih vlakana: osjetljivost na ultraljubi- 
často zračenje (uklanja se dodatkom stabilizatora pri sintezi 
polimera te dodatkom u talinu, odnosno otopinu za ispredanje), 
slaba mogućnost bojenja (može se djelomice poboljšati nacjeplji- 
vanjem spojeva s aktivnim kemijskim skupinama za vezanje bo- 
Jila), osjetljivost na organska otapala za kemijsko čišćenje te osje- 
tljivost na povišenu temperaturu (područje omekšanja 150 do 
155C, talište —165 do 175C), što otežava održavanje proiz- 
voda u primjeni i ograničava ga na pranje u blagim termičkim 
uvjetima (dopuštena je temperatura pranja maksimalno 60*C, a 
glačanja 110*C). 

Proizvodnja i potrošnja polipropilenskih vlakana povećava se 
jednom od najbržih stopa rasta, posebice u industrijski razvi- 
jenim zemljama. Najčešća su trgovačka imena Meraklon, Hercu- 
lon, Asota, Elustra, Danaklon, Mitsubishi Pylen i dr. 

Polietilenska vlakna (PE) proizvode se ispređanjem polieti- 
lena niske gustoće i linearnih makromolekula (LLDPE) iz taline. 
S obzirom na polipropilen potrebna je još veća relativna mole- 
kulna masa polimera (-400 000), a i viskoznost je taline veća, pa 
su potrebne još više temperature ispredanja. Da bi se dobila 
vlakna potrebnih mehaničkih svojstava, omjeri istezanja i pri 
proizvodnji standardnih tipova vrlo su veliki (do 1: 10). Unatoč 
tome, dobivena vlakna imaju manju čvrstoću od polipropilenskih 
(18+<+21 cN/tex) i još niže područje toplinskog omekšanja, od- 
nosno taljenja (85-:+132*C). Kemijska otpornost im je vrlo do- 
bra, a i ultraljubičasto zračenje, za razliku od polipropilenskih 
vlakana, podnose izvrsno. Međutim, pronalaskom dobrih ultra- 
ljubičastih stabilizatora za polipropilen, ta je prednost nestala, 
tako da polietilenska vlakna na području tekstilne primjene ne 
mogu konkurirati polipropilenskima. 
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Polietilenska vlakna pretežito se proizvode kao monofilamenti 
i vrpčasta vlakna za primjenu u području tehničkog tekstila (am- 
balaža, filtri, tkanine i mreže za zaštitu od ptica i tuče, geotek- 
stilije za zaštitu tla u povrtlarstvu, ali i za sanaciju terena od ero- 
zije i sl.). U izradbi netkanog tekstila zbog niske temperature 
toplinskog omekšanja služe kao vezivna vlakna za učvršćivanje 
runa. 

Godine 1982. tvrtka DSM (Dutch State Mines) patentirala je 
poseban postupak ispredanja iz otopine, primjenom kojega su 
proizvedena vlakna vrlo velike vlačne čvrstoće i vrlo velikog 
modula elastičnosti (UHMPE, trgovačko ime Dyneema). Načelno 
istim postupkom, ali uz vlastita tehnološka rješenja, tvrtka Allied 
Signal Corp. proizvela je UHMPE vlakno Spectra, a japanska 
tvrtka Mitsui vlakno Tekmilon. Početkom 1990-ih ta vlakna 
snažno osvajaju tržište u području visokokvalitetnih tehničkih 
vlakana. 

Ispredanje se osniva na tri temeljna elementa. To su: polazni 
polimer velike relativne molekulne mase (1--+5 milijuna, otapa se 
u dekalinu ili tetralinu), specijalni postupak ispredanja niti, ti- 
jekom kojega one najprije pri hlađenju i skrućivanju postižu 
stanje gela, a potom kristalnu strukturu, tzv. strukturu šiškebap 
(sl. 19) te na kraju tzv. ultraistezanje uz uklanjanje zaostalog 
otapala. Za provedbu ispredanja potrebna su vrlo zahtjevna i spe- 
cifična tehničko-tehnološka rješenja. 

Uz prva dva uvjeta, za postignuće iznimno velikog modula 
elastičnosti i čvrstoće ključnu ulogu ima istezanje, tijekom kojega 
lamelasti kristali od naboranih makromolekula prelaze u fibrilni 
iglasti oblik s gotovo potpuno ispravljenim molekulnim lancima 
(190). Ta se pretvorba može zbiti samo pri vrlo intenzivnom 
istezanju, pa su omjeri istezanja vrlo veliki (1:30 do 1:100), a 
povišena temperatura pogoduje oblikovanju strukture. Modul 
elastičnosti proporcionalan je omjeru istezanja. 
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SI. 19. Tzv. struktura šiškebap polictilenskog vlakna tijekom is- 

predanja (a) i transformacija fibrilno-lamelaste strukture (obična 

polietilenska vlakna) u fibrilnu strukturu s ispravljenim makro- 
molekulama (vlakna Dyneema, b) 


Već prema molekulnoj masi polimera i primijenjenom stupnju 
istezanja dobivaju se vlakna vlačne čvrstoće 300--:350 cN/tex i 
modula elastičnosti 10000:-:17000cN/tex, uz produljenje pri 
prekidu od samo —3,5%, što su gotovo dvostruko veće vrijednosti 
od odgovarajućih karakteristika p-aramidnih vlakana. I po mno- 
gim su drugim svojstvima vlakna UHMPE u prednosti ili na ra- 
zini kvalitete Kevlara. Vrlo su lagana (gustoća 0,97 g/cm?), ot- 
pornija prema abraziji i savitljivija. Otpornost je prema Sunčevu 
zračenju i vodi odlična. Osnovni im je nedostatak mnogo manja 
toplinska stabilnost. Taj se nedostatak djelomice korigira obrad- 
bom vlakana u gelnom stanju elektronskim snopom i gama-zra- 
čenjem te acetilenom, pri čemu nastaje poprečno povezivanje 
makromolekula (djelomično umrežavanje). Tako obrađena vla- 
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kna mogu se u primjeni izložiti temperaturama do 200 C. I ad- 
hezivnost vlakana UHMPE s polimerima, koji služe kao matrične 
komponente, nedovoljna je i mora se poboljšati oksidacijskom 
obradbom površine (kisik u obliku plazme, elektroobradba pra- 
žnjenjem u koroni). 

Područje primjene vlakana UHMPE vrlo je široko. Najčešće 
se od njih izrađuju jedrena platna, ribarske mreže, konopci i užad 
za pomorstvo i ribarstvo. Za takve su primjene ta vlakna posebice 
prikladna jer su lagana, otporna prema ultraljubičastom zračenju, 
morskoj vodi i abraziji, ne upijaju vodu, proizvodi su postojana 
oblika i velike čvrstoće. 

Uz navedena mehanička svojstva, vlakna UHMPE imaju i vrlo 
veliku sposobnost apsorpcije kinetičke energije pri naglim udar- 
cima (čak veću od p-aramida), što ih čini vrlo pogodnima za 
izradbu zaštitne odjeće, kako za balističku zaštitu, tako i za zaštitu 
u mnogim drugim rizičnim poslovima i športu. Vlakna se lakše 
prerađuju u tekstilne predmete, a odjeća je laganija i udobnija od 
one od p-aramida. U sve većoj se mjeri vlakna UHMPE upotre- 
bljavaju i za ojačavanje kompozitnih materijala za raznovrsne 
namjene u civilnom i vojnom inženjerstvu i tehnici te kao implan- 
tati u medicini. 

Na primjeru polietilenskog vlakna najočitije se može spoznati 
ovisnost svojstava kemijskih vlakana o njihovoj molekulnoj 
strukturi i značenje koje pritom ima tehnologija ispredanja i 
procesni parametri, odnosno tzv. visoka tehnologija. Niti jedno 
drugo vlakno nema tako jednostavnu kemijsku građu kao polieti- 
lensko: [-CH.-],. Uobičajenim se postupkom ispredanja dobiva 
jedva upotrebljivo vlakno, a tek gelnim ispredanjem, kojemu su 
procesni parametri u funkciji postizanja sasvim određene struk- 
ture makromolekula, dobivaju se vlakna najveće čvrstoće u 
skupini organskih vlakana, mnogo čvršća i od ugljičnih, staklenih 
i čeličnih vlakana. Zato se danas teško mogu objasniti i prikazati 
svojstva kemijskih vlakana bez poznavanja procesa njihove 
proizvodnje. 

Fluorna vlakna (PTFE) građena su od linearnih makromo- 
lekula alifatskih fluorugljikovodika. Poznata su i kao polite- 
trafluoretilenska vlakna, a proizvela ih je 1954. tvrtka DuPont 
kao vlakna posebno otporna prema povišenoj temperaturi. Ispre- 
danje je vlakana složeno, jer se ona bez razgradnje ne mogu ni 
rastaliti ni otopiti u nekom pogodnom otapalu, pa je bio nužan 
razvitak specijalnih postupaka proizvodnje vlakana. 

U primjeni su fluorna vlakna posebno cijenjena zbog visoke 
temperature termičkog raspada (327:::342*C) i negorivosti 
(LOI —95). Veća ili manja sklonost gorenju izražava se tzv. gra- 
ničnim udjelom kisika (engl. Limited Oxygen Index, LO), tj. naj- 
manjim obujamnim udjelom kisika u zraku pri kojem ispitivana 
tvar još može gorjeti. Međutim, zagrijavanjem na zraku promjene 
nastupaju već na temperaturama višim od 180-::200C (razvi- 
janje škodljivih razgradnih plinova, što je bilo saznanje koje je 
bitno smanjilo popularnost posuđa s teflonskom oblogom). 
Vlakna su i iznimno otporna prema većini kemikalija i prema ul- 
traljubičastom zračenju, izvrsnih su elektroizolacijskih karakte- 
ristika, ali imaju veliku gustoću (2,1::2,3 g/cm*) i malu čvrstoću 
(8:18 cN/tex), tamnosmeđe su boje i ne mogu se bojiti. 

Fluorna vlakna upotrebljavaju se pretežito u tehničke svrhe: za 
izradbu termoizolacijskog materijala, obloga za električne kabele, 
filtarskog materijala, ali i za izradbu odjeće za zaštitu od topline 
i gorenja te od kemikalija. U novije su doba vrlo cijenjene mikro- 
porozne membrane od vlakana Gore-Tex, s kojima se može po- 
stići vrlo učinkovita zaštita (odjeća, obuća) uz istodobnu ter- 
mofiziološku udobnost (propusnost zraka), ali i vrlo selektivna 
propustljivost tekućina i plinova pri visokozahtjevnim filtraci- 
jama u industriji, pročišćavanju otpadnih voda, plinova i sl. 

Najpoznatije je trgovačko ime Teflon, a susreću se i druga, 
npr.: Gore-Tex, Halar, Kynar, Profilen. 

Klorna vlakna (CLF) građena su od linearnih makromo- 
lekula u kojima je maseni udio vinil-klorida ili viniliden-klorida 
u lancu veći od 50% (ili veći od 65% ako je ostatak lanca građen 
od akrilonitrila, čime se iz definicije isključuju modakrilna vla- 
kna). Danas je njihova proizvodnja malena, što zbog velike to- 
plinske osjetljivosti, što zbog poteškoća u proizvodnji. Ispredaju 
se suhim ili mokrim postupkom iz smjese otapala u kojoj je 
ugljični disulfid obično jedna od komponenata. 


520 


Moguće su brojne modifikacije u sustavu polimera, npr. pove- 
ćanje stupnja kloriranja naknadnim kloriranjem, upotreba vini- 
liden-klorida umjesto vinil-klorida, ugradnja komonomera, pa 
među klornim vlaknima postoji velika raznolikost svojstava i 
proizvodnih postupaka i nerijetko se kemijski sastav i svojstva tih 
vlakana vežu uz njihova trgovačka imena (Vinyon, Saran, Rho- 
vyl), a ne uz generička imena. 

Klorna se vlakna ističu teškom gorivošću (LOI 37-46), izra- 
zitom otpornošću prema kemikalijama, svjetlosti i atmosferili- 
jama. Stoga je od primjene u tekstilstvu važnija njihova tehnička 
upotreba za izradbu zaštitnih radnih odijela, filtarskog materijala, 
brtava, ribarskih mreža, šatorskog platna, cerada, pokretnih vrpca 
i sl. 

Vinilalna vlakna (PVAL) građena su od linearnih makro- 
molekula poli(vinil-alkohola) acetaliranog do različitog stupnja 
(najčešće 30--:50%). Karakteristično je da je poli(vinil-alkohol), 
kao polazni polimer za vinilalna vlakna, topljiv u vodi, što pruža 
mogućnost relativno jednostavne priprave otopine za ispredanje, 
ali je i temeljni nedostatak za primjenu vlakana. Stoga je trebalo 
riješiti problem topljivosti vlakana u vodi, u čemu su najvažnije 
rezultate postigli japanski stručnjaci. 

U proizvodnji vinilalnih vlakana primjenjuje se suho i mokro 
ispredanje iz otopine. Iz čistog se poli(vinil-alkohola) priređuje 
vodena otopina polimera i ispreda u vlakna. U suhom se postupku 
voda otparuje vrućom zračnom strujom, a u mokrom niti se 
skrućuju taloženjem u vodenoj otopini natrijeva sulfata i amoni- 
jeva sulfata. Svježe ispredena vlakna toplinski se obrađuju pri 
temperaturi od 200“%C, pri čemu se bitno povećava kristalnost 
vlakna, ali je i nakon takve obradbe vlakno još uvijek topljivo u 
vodi. Netopljivost u vodi postiže se tzv. otvrdnjivanjem vlakna, 
tj. obradbom s formaldehidom u kiseloj kupelji. Glavna reakcija 
koja se pritom zbiva jest stvaranje acetalnih veza između formal- 
dehida i hidroksilnih skupina polimera, čime nastaje povezivanje, 
kako unutar makromolekula, tako i između susjednih makro- 
molekula (poprečno umrežavanje). Dodatkom natrijeva sulfata i 
cinkova sulfata u kupelj za obradbu taj se proces usmjereno vodi 
do traženog stupnja (najčešće se na taj način povezuje 30--+50% 
raspoloživih hidroksilnih skupina polimera). Nakon završnih 
obradbi istezanja i termofiksiranja dobiva se stabilno i u vodi ne- 
topljivo vlakno. 

Svojstva vinilalnih vlakana bitno ovise o stupnju acetaliranja. 
U navedenim granicama acetalirana vlakna imaju gustoću 
1,26-:+1,31 g/cm*, u usporedbi s drugim sintetskim vlaknima do- 
bro upijaju vlagu (-5% u standardnoj atmosferi, ali i do 12% u 
prostoru relativne vlažnosti zraka 100%), što ih čini udobnim pri 
nošenju. Toplinska otpornost vinilalnih vlakana nije osobito veli- 
ka (u vrućem zraku do 110“C, a termički se raspadaju u području 
240--:260C). Vrlo su otporna na organska otapala i razrijeđene 
kiseline i lužine, ali ih koncentrirane mineralne kiseline otapaju. 
Na Sunčevo zračenje i mikroorganizme otpornija su od kemijskih 
celuloznih vlakana. Čvrstoća im je velika, za vlasasta vlakna 
20--:55 cN/tex, za filamentna 55-++77 cN/tex, a tipovi filamenata 
velike čvrstoće dosežu vrijednosti do 230 cN/tex. U mokrom je 
stanju čvrstoća nešto manja. I otpornost na habanje je dobra, ali 
nešto slabije podnose opterećenja na savijanje i uvijanje. 

Vlasasta se vinilalna vlakna primjenjuju u mješavinama s pa- 
mukom i kemijskim celuloznim vlaknima za izradbu odjevnog 
tekstila. Od takvih se vlakana izrađuje i netkani tekstil, pri čemu 
ujedno služe i za učvršćivanje runa (vezivna vlakna, toplinsko 
omekšanje). Glavno je područje primjene filamentnih vlakana za 
raznovrsni tehnički tekstil (užad, ribarske mreže, cerade, šatorska 
krila, geotekstilije 1 sl.), pri čemu su zbog niske cijene u prednosti 
pred mnogim drugim tehničkim vlaknima. Filamenti velike 
čvrstoće primjenjuju se i kao ojačala za kompozitne materijale. 
Vodotopljiva poli(vinil-alkoholna) vlakna upotrebljavaju se za 
posebne namjene u kojima se iskorištava upravo to svojstvo. To 
je prije svega u medicini (kirurški konac), ali i izradbi posebnih 
čipaka jetkanjem i raznih tekstilnih dekorativnih predmeta. 

Vinilalna se vlakna najviše proizvode u Japanu i Kini, a naj- 
poznatija su trgovačka imena Kuralon, Mewlon, Niti-Vilon, Vilon 
idr. 

Elastanska vlakna (EL) građena su od visokopolimernog 
materijala u kojem je maseni udio poliuretana najmanje 85%. Od 
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vlakana se traži da se mogu rastegnuti najmanje na trostruku 
duljinu i da se nakon prestanka djelovanja sile odmah vrate na 
početnu duljinu. Elastanska vlakna, prije poznata i kao poliure- 
tanska vlakna, ubrajaju se u skupinu visokorastezljivih, elasto- 
mernih vlakana. Na tržištu ih je početkom 1960-ih godina pred- 
stavila tvrtka DuPont pod trgovačkim imenom Lycra. 
Elastanska vlakna sadrže tzv. segmentirani poliuretan, tj. sa- 
stoje se od dva tipa segmenata. Kruti segmenti, koji npr. potječu 
odtoluen-diizocijanata, spoprečnim vodikovim vezama daju sta- 
bilnost i čvrstoću, dok potrebnu rastezljivost daju savitljivi ma- 
krodiolni segmenti sa srednjom relativnom molekulnom masom 
2000--:3 000, koji potječu od niskotaljivih poliestera ili polietera 
(sl. 20). Djelovanjem vanjske sile kruti se segmenti prostorno jed- 
nako orijentiraju, a savitljivi se segmenti rastežu. Nakon pre- 
stanka djelovanja sile sve se ponovno vraća u prvobitan položaj. 


Sl. 20. Model strukture 
elastanskog vlakna prema 
H. Rinkeu. / kruti seg- 
ment, 2 meki segment, 
3 amorfni meki segment, 
4 istezanjem kristalizirani 
meki segment 
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Elastanska se vlakna ispredaju suhim ili mokrim postupkom 
iz otopine u dimetil-formamidu ili dimetil-acetamidu. Kao i sva 
elastomerna vlakna, elastanska vlakna slabo upijaju vodu (1,0 do 
1,3% u standardnoj atmosferi). Lako se prljaju i zahtijevaju go- 
tovo svakodnevno pranje. Međutim, za razliku od elastodienskih 
vlakana, nisu osjetljiva prema mastima, uljima i otapalima. Ot- 
porna su prema kiselinama i Sunčevoj svjetlosti, ali nisu otporna 
prema alkalijama i sredstvima za bijeljenje. 

Standardni tipovi elastanskih vlakana nešto su manje rastez- 
ljivi od elastodienskih vlakana, ali zbog drugih boljih svojstava 
služe kao sirovina za mnoge tekstilne proizvode. 

U novije se doba proizvode elastanska vlakna koja se mogu 
rastegnuti i na deveterostruku duljinu te tipovi vlakana za koje se 
za produljenje lanca upotrebljavaju spojevi koji mogu stvarati 
tekuće kristale, što daje mnogo veću krutost tvrdih segmenata i 
time bolji elastični oporavak vlakna nakon rastezanja. 

Elastanska se vlakna pretežito proizvode kao multifilamentna 
pređa (finoća 11:::2600dtex), ali i kao monofilamenti. Upotre- 
bljavaju se u izvornom obliku (tzv. gola pređa, gumasta izgleda i 
dodira), a mnogo češće u obliku jezgraste pređe u kojoj je elastan- 
ska komponenta jezgra, a vanjski je omotač koje drugo vlakno ili 
pređa istaknutijega tekstilnog karaktera. 

Glavno područje primjene je tzv. elastični tekstil, čarape, 
steznici, rublje, športska odjeća i sl., ali i razni proizvodi koji 
služe u medicinske svrhe (elastični zavoji, čarape, elastične pro- 
teze i sl.). Već prema vrsti proizvoda, udio elastanskih vlakana u 
njemu je različit (najčešće 2-+: 10%, samo iznimno za medicinska 
pomagala i 50% i više). 

Najpoznatija su trgovačka imena Lycra, Dorlastan, Espa, 
Glospan, Cessato, Clespan, Fujibo-Spandex, Texlon i dr. 

Elastođienska vlakna (ED) građena su od vuikaniziranog 
prirodnog ili sintetskog poliizoprenskog kaučuka ili od kaučuka 
dobivenih polimerizacijom drugih diena, u kombinaciji s vinil- 
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nim monomerima ili bez njih (v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 742). 
Od vlakana se traži da se mogu rastegnuti najmanje na trostruku 
duljinu i da se nakon prestanka djelovanja sile odmah vrate na 
početnu duljinu. Proizvode se rezanjem tanke gume u vrlo uske 
vrpce ili protiskivanjem kroz mlaznice. Protiskuje se emulzija 
kaučuka, a zatim se koagulirane niti vulkaniziraju, ili se proti- 
skuje otopina gume u benzinu. 

Elastodienska vlakna, koja se ubrajaju u skupinu elastomernih 
vlakana, odlikuju se velikom elastičnošću i prekidnom rastezlji- 
vošću (i do 750%). Međutim, to su debela vlakna masnog opipa i 
vrlo osjetljiva na ulja i masnoće, pa i na masnoću ljudske kože i 
kozmetičkih preparata. Slabo su postojana i na Sunčevo zračenje, 
tako da s vremenom postaju krta i slaba. Stoga se za tekstilnu 
primjenu pređa od elastodienskih vlakana izrađuje tako da se gu- 
mene niti obavijaju tankom pamučnom pređom, a takav se proiz- 
vod na tržištu često naziva /asteks. Od elastodienskih se vlakana 
izrađuju rastezljivi tekstilni proizvodi (hlače, steznici, vrpce i 
dr.), ali ih sve više iz primjene istiskuju elastanska vlakna. 


R. Čunko _D. Raffaelli 
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Pod anorganskim se vlaknima razumiju prirodna i kemijska 
vlakna građena od anorganskih spojeva. Jedino prirodno anor- 
gansko vlakno, u velikim količinama prisutno u prirodnim nalazi- 
štima, jest azbest (v. Azbest, TE, str. 633). Sva ostala vlakna iz 
te skupine (ugljična, staklena, kremena, keramička, borna, bor- 
nonitridna, bornokarbidna, titanskonitridna, niobijskonitridna, 
niobijskokarbidna, molibdenskokarbidna, metalna i dr.), kojima 
se značenje i uporaba danomice povećavaju, dobivaju se razno- 
vrsnim industrijskim procesima, većinom iz anorganskih spo- 
jeva. Iznimka su ugljična vlakna, koja se uglavnom proizvode od 
organskih vlakana ili drugih sirovina organskog podrijetla, ali 
takvim procesima kojima se u vlaknu nastoji postići struktura pri- 
rodnoga grafita, što je razlog da se i ta vlakna najčešće svrstavaju 
u skupinu anorganskih vlakana. 

Bez obzira na pojedinačne posebnosti, kao zajedničke kara- 
kteristike anorganskih kemijskih vlakana mogu se istaknuti: ne- 
gorivost (osim ugljičnih vlakana) i velika termička otpornost i pri 
opterećenju, velika čvrstoća te većinom i veliki modul elasti- 
čnosti, relativno velika kemijska otpornost, što toj skupini 
vlakana osigurava široko područje primjene. Osim u tzv. tekstil- 
noj primjeni, ta su vlakna prisutna i u raznim granama tehnike, 
industrije, građevinarstva, a posebno je važna njihova primjena u 
proizvodnji visokokvalitetnih kompozitnih materijala u kojima 
služe kao ojačala. 


Ugljična vlakna 


Ugljična se vlakna (CF) definiraju kao vlakna dobivena piroli- 
zom organskih vlakana ili ugljikovih spojeva. Termička obradba 
pritom određuje udio ugljika u vlaknu, prema kojemu se razlikuju 
djelomično karbonizirana vlakna (udio ugljika 70-:+90%) i uglji- 
čna vlakna (udio ugljika >90%, za anizotropna vlakna obično 
>95%). 

Prvi patent za ugljična vlakna koja bi se mogla primijeniti u električnoj žarulji 
prijavio je još 1878. godine T. A. Edison. Međutim, važnije proizvodne primjene 
nije bilo do 1959, te su to vlakna novijeg doba. Zrakoplovna je industrija potakla 
teorijska te tehnološka i primijenjena istraživanja, koja su dovela do veće primjene 
tih vlakana u suvremenim visokovrijednim materijalima, posebice zanimljivim u 
gradnji zrakoplova i svemirskih letjelica, ali i u drugim područjima. 

Dobivanje. Zbog svoje netopljivosti i netaljivosti prirodni 
grafit ne može služiti kao sirovina za ugljična vlakna, pa je valjalo 
naći druge izvore. Jedan od njih su netaljiva organska vlakna, a 
drugi je izvor smolasti ostatak nakon pirolize nafte i kamenog 
ugljena (tzv. mezofazna smola), koji je moguće prevesti u talinu 
i iznje oblikovati vlakna. Na primjeni tih dviju sirovina osnivaju 
se danas dva temeljna načina industrijske proizvodnje ugljičnih 
vlakana. Termičkom obradbom u nekoliko stupnjeva postupno se 
iz organskih vlakana uklanjaju svi kemijski elementi osim 
ugljika, istodobno se provodi postupna ciklizacija ugljika, a u 
završnom stupnju obradbe i grafitiranje strukture ako se žele do- 
biti grafitna vlakna. 
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Proizvodnja od poliakrilonitrilnih vlakana velike čvrstoće 
ima danas još uvijek najveću komercijalnu važnost. Pretvorba u 
grafitna vlakna zbiva se u tri faze. To su: oksidativna stabilizacija 
(predobradba), karbonizacija i grafitiranje. Oksidativna stabiliza- 
cija započinje termičkom obradbom pri temperaturi od >180“C, 
pri čemu se zbiva intramolekulna adicija na nitrilnim skupinama 
(sl. 21). Te su reakcije praćene karakterističnom promjenom 
boje (preko žute i smeđe do crne), gubitkom mase zbog oslo- 
bađanja hlapljivih razgradnih produkata (voda, amonijak), oslo- 
bađanjem topline i skupljanjem vlakana. Zatim se oksidativna 
stabilizacija nastavlja obradbom na temperaturi od 300 “C u at- 
mosferi zraka (kisika), pri čemu se veže kisik (u masenom udjelu 
— 15%) u obliku karbonilnih, fenolnih, peroksidnih i eterskih mo- 
stova, Cilj je te obradbe da se pri daljoj pirolizi spriječi preveliki 
gubitak mase vlakana i poveća iskorištenje ugljika. Zbog jake 
sklonosti vlakana skupljanju obradba se provodi uz istezanje. Ta 
je faza završna pri dobivanju elektrovodljivih vlakana, a dobiveni 
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SI. 21. Proizvodnja ugljičnih iz poliakrilonitrilnih vlakana. a oksidativna stabili- 
zacija, b karbonizacija 


Daljim zagrijavanjem vlakana u atmosferi dušika na tempera- 
turi od 1200-:+1700C nastaje gotovo potpuna karbonizacija i 
stvaraju se planarni molekulni kompleksi ugljika, a glavni su 
razgradni produkti HCN, NH,, H,O i CO, (sl. 21 b). Kemijski sa- 
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stav vlakana jest 298% ugljika, 1--:2% kisika i <0,5% vodika. 
Iskorištenje s obzirom na početnu masu vlakana iznosi 50-:+60%. 
Ugljična vlakna takva sastava primjenjuju se u svrhe u kojima nije 
bitna velika čvrstoća i veliki modul elastičnosti. 

Prilikom proizvodnje grafitnih vlakana velikog modula elasti- 
čnosti provodi se završna kratkotrajna termička obradba radi 
grafitizacije strukture i povećanja usmjerenosti strukturnih ele- 
menata prema uzdužnoj osi vlakna. Stoga se ta obradba provodi 
uz istezanje i na vrlo visokim temperaturama (2 400--:4 000 C). 

Proizvodnja od kemijskih celuloznih vlakana ima sve manju 
komercijalnu važnost, a u načelu se zbiva po jednakoj shemi kao 
i proizvodnja od poliakrilonitrilnih vlakana, samo su procesni 
parametri prilagođeni drugoj sirovini. Predobradba se provodi u 
inertnom mediju (dušik ili argon) uz postupno povećavanje tem- 
perature, pri čemu se najprije uklanja voda (25+:+150C), zatim 
vodik (150:-:240C) pa kisik (240:::400*C). Tako nastaje 
ciklička struktura s velikim udjelom ugljika, a zatim slijedi kar- 
bonizacija na temperaturi od 400: +-:700*C i na kraju grafitiranje 
uz istezanje pri -3000C. 

Dobivanje od mezofazne smole kao ostatka pirolize nafte i 
kamenog ugljena u novije je doba komercijalno sve važniji po- 
stupak. Smolasti ostatak od krekiranja sadrži mnoštvo (više od 
10000) različitih ugljikovodika. Čišćenjem ostatka ekstrakcijom 
organskim otapalima može se dobiti frakcija idealna za proizvod- 
nju ugljičnih vlakana, tzv. mezofazna smola. Mezofazna se frak- 
cija zbog veće gustoće sferolita nastalih polimerizacijom uglji- 
kovodika pri temperaturi od 400::+500C taloži iz smjese, što 
omogućuje njezino odvajanje. Ona se pretežito sastoji od slože- 
nih aromatskih ugljikovodika anizotropne strukture. Primjenom 
ekstrudera smola se prevodi u talinu i ekstrudira u vlakna. Slijedi 
istezanje do potrebnog promjera vlakana i potom oksidativna sta- 
bilizacija u zračnom mediju pri temperaturi od —300C da bi se 
spriječilo taljenje vlakana pri budućim, intenzivnijim termičkim 
obradbama. Karbonizacija se također provodi u atmosferi zraka, 
pri temperaturi od 1000:::2000C, a zatim se grafitira pri 
—2 700 *C u atmosferi inertnog plina i uz istezanje. 

Izvrsna mehanička svojstva ugljičnih vlakana u kompozitima 
mogu se potpuno iskoristiti samo pri zadovoljavajućoj čvrstoći 
veze između vlakna i matrice. Radi povećanja te čvrstoće provodi 
se završna oksidativna obradba, pri čemu se na površini vlakna 
stvaraju oksidi koji mogu u reakciji s matricom stvarati čvrste 
kemijske veze. Primjenjuje se mokra, suha i anodna oksidacija 
površine. 

Struktura i svojstva. Prema strukturi razlikuju se izotropna 
i anizotropna ugljična vlakna. 

Izotropna ugljična vlakna (udio ugljika -90%) polikristalaste 
su strukture. Veličina kristalita je u području 1,5+::3nm i nema 
prevladajućeg smjera orijentacije kristalita. Obujamni udio šu- 
pljina (pora) relativno je velik (30:::40%), što ima za posljedicu 
i manju gustoću (1,5:::1,7g/cm?) s obzirom na anizotropna 
vlakna. 

Za anizotropna ugljična vlakna rentgenskom je strukturnom 
analizom i elektronskom mikroskopijom dokazana grafitna osno- 
vna struktura (s malim odstupanjem s obzirom na prirodni grafit) 
te fibrilna kristalasta nadmolekulna struktura. U pojedinim slo- 
jevima grafitne strukture ugljikovi su atomi međusobno povezani 
čvrstim kovalentnim vezama, dok su poprečne van der Waalsove 
sile koje povezuju slojeve mnogo slabije (potanje o strukturi 
grafita v. Grafit, TE 6, str. 250). U grafitnoj strukturi ugljičnih 
vlakana utvrđeno je zakretanje (rotacija) slojeva oko kristalne osi 
c (tzv. turbostratska struktura), što ima za posljedicu nešto veći 
razmak među slojevima nego u prirodnom grafitu (2,340nm 
prema 2,335 nm) i što uz nesavršenosti u ciklizaciji uzrokuje po- 
jedinačne veće strukturne defekte s posljedicama za svojstva 
vlakana. Osnovni su elementi nadmolekulne strukture kristaliti 
fibrilnoga vrpčasta oblika, širine -6 nm, duljine >100 nm, usmje- 
reni manje-više usporedno s uzdužnom osi vlakna (sl. 22). Zbog 
razmaka između pojedinih grafitnih slojeva i fibrila stvaraju se i 
duguljaste šupljine (pore) kojih je obujamni udio 20-::30%. 

Ugljična su vlakna karakteristične crne boje, većinom kružnog 
presjeka. Bez obzira na stupanj anizotropije strukture, za sva su 
ugljična vlakna karakteristična sljedeća svojstva: kemijska inert- 
nost, velika otpornost na djelovanje kiselina, lužina i organskih 
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otapala, nekorozivnost, velika termootpornost (zadržavanje me- 
haničkih karakteristika pri trajnom djelovanju visoke tempera- 
ture) uz neznatnu toplinsku rastezljivost (koeficijent toplinskog 
rastezanja reda veličine 10*/K), dobra električna provodnost 
(električna otpornost reda veličine 10*%2cm), nemagnetičnost, 
neznatna apsorpcija rentgenskog zračenja, potpuno neupijanje 
vlage, velika krutost i krtost. 


———— 
5000 nm 


H> 
a 20 nm [07 


SI. 22. Fibrilni model strukture grafitnih vlakana. a valoviti grafitni 
slojevi u smjeru osi vlakna, b orijentacija grafitnih slojeva u smjeru 
vlakna, c orijentacija u smjeru poprečnom na os vlakna 


Čvrstoća vlakana bitno ovisi o primijenjenoj sirovini i uvje- 
tima termičke obradbe u pirolizi i karbonizaciji (tabl. 4), a modul 
elastičnosti o pravilnosti grafitne strukture i usmjerenosti fibrila 
prema osi vlakna. Tako polikristalasta izotropna vlakna imaju re- 
lativno malu čvrstoću (g), ali još uvijek relativno veliku s obzirom 
na mnoga organska vlakna, i mali modul elastičnosti (E-modul). 
Anizotropna grafitna vlakna smatraju se visokokvalitetnim 
vlaknima, a po čvrstoći i modulu elastičnosti mogu se dobro 
razlikovati te se po tim karakteristikama svrstavaju u vlakna 
velike čvrstoće (znak HT, o=3:-:5kN/mm?, E-modul=200 do 
250kN/mm?), vlakna srednjeg modula elastičnosti (znak IM, 
o=4--:5kN/mm?, E-modul=250-::350kN/mm?) i vlakna veli- 
kog modula elastičnosti (znak HM, o=2:::4,5kN/mm?, E-mo- 
dul=350:-:800 kN/mm?). 

Vrijednost i iskoristivost velike čvrstoće i velikog modula 
elastičnosti posebno se ističe ako se te karakteristike promatraju 
s obzirom na gustoću, odnosno masu materijala u primjeni. U tom 
je smislu specifična čvrstoća ugljičnih vlakana 5*:+7 puta veća od 
čvrstoće većine metala. Ako se uzme u obzir i veća otpornost na 
zamor materijala te nekorozivnost, za pojedine primjene proizlazi 
izrazita prednost grafitnih vlakana pred čelikom i aluminijem kao 
konstrukcijskim materijalima. Za razliku od drugih anorganskih 
vlakana, ugljična vlakna gore, premda vrlo teško (granični udio 
kisika, LOI >60), ali su vrlo otporna na vrućinu (djelovanje suhe 
topline). Maksimalna temperatura primjene ovisi o vrsti vlakna i 
mediju (tabl. 4). 

Izotropna se ugljična vlakna pretežito proizvode u malim 
duljinama i prerađuju se dalje u netkane tekstilije s vrstama i 
oblicima određenima primjenom. Anizotropna grafitna vlakna 
uglavnom su filamentna, promjera 5*::10um. Na tržište obično 
dolaze u obliku neuvijene multifilamentne pređe (finoća rovinga 
od 67::+40000 tex). Takve se pređe dalje prerađuju u raznovrsne 
linearne, plošne i prostorne tekstilne proizvode uglavnom za 
ojačavanje kompozita ili se režu na malu duljinu (uobičajeno 
6 mm) za druge primjene. 

Posebno su visokovrijednih svojstava vrlo fina (promjer 
0,5*::5um) monokristalna ugljična vlakna (viskeri), koja se 
mogu dobiti u duljinama od nekoliko centimetara, a proizvode se 
specijalnim postupcima za posebne namjene. 

Primjena. Izotropna ugljična vlakna upotrebljavaju se za 
namjene u kojima nije bitna velika čvrstoća vlakana, ali im se isko- 
rišćuju druga izvrsna svojstva, npr. za supstituciju azbesta, 
ojačavanje betona, kao filtri i brtvila u kemijskoj i drugim indu- 
strijama, punila i izolacije, elektrovodljive jezgre u dvokompo- 
nentnim vlaknima i dr. Anizotropna se vlakna najviše upotre- 
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Tablica 4 
NEKA SVOJSTVA KEMIJSKIH ANORGANSKIH VLAKANA 


Vlačna 
čvrstoća 


Vlakna Gustoća Promjer 


Ugljična 
na bazi poliakrilonitrila 
na bazi smole 


Staklena 
staklo E 
staklo AR 
staklo S 


Keramička 
na bazi Al,O; 
na bazi Sič 


Viskeri 


&-A1,0,, korund ... do 28 
aA-SiC 0,5-::10 do 35 
grafitni A9 do 25 


Čelična 
za automobilski kord 7,8 
fina vlakna 8,0 


bljavaju u proizvodnji kompozita. Tek u prikladnoj polimernoj 
matrici (npr. epoksidne, poliesterske, poliamidne i fenolne smole) 
i prikladnoj konstrukciji u kojoj se maksimalno uzima u obzir 
izrazita anizotropija vlakana mogu se u potpunosti iskoristiti 
izvrsna svojstva grafitnih ugljičnih vlakana. Glavno područje 
primjene raznovrsnih kompozitnih materijala s ugljičnim vlak- 
nima jest zrakoplovna industrija i gradnja svemirskih letjelica. U 
toj je primjeni optimalno iskorištena njihova velika čvrstoća i 
krutost s obzirom na malu masu te termootpornost i nekoroziv- 
nost. Primjenom takvih materijala za pojedine dijelove zrakoplova 
može se masa zrakoplova smanjiti za više od 30% uz istodobno 
povećanje sigurnosti i uštede u primjeni. Od ugljičnih se vlakana 
izrađuju i razni visokokvalitetni proizvodi za šport i rekreaciju, 
kod kojih je uz izvrsna mehanička svojstva bitna i što manja masa 
(teniski reketi, palice za golf i hokej, štapovi za ribolov, skije, 
trkaći automobili, motori 1 bicikli). Kako od svih poznatih materi- 
jala ugljična vlakna pokazuju i najbolju biokompatibilnost s 
krvlju, mekanim i vezivnim tkivom, sve je važnija njihova 
primjena kao implantata u medicini (posebice su nezamjenjiva za 
izradbu umjetnih ligamenata). 

Ulaganja u istraživanja radi poboljšanja svojstava ugljičnih 
vlakana, posebice u visokorazvijenim zemljama (SAD, Japan), 
velika su, što jamči dalje širenje i nove primjene tog izvrsnog su- 
vremenog materijala. Najnovija stručna izvješća (1995) pokazuju 
da je japanskim znanstvenicima uspjelo laboratorijski dobiti 
monokristalna ugljična vlakna dijamantne strukture, što je sigur- 
no znakovit pokazatelj smjera njihova daljeg razvoja. 

Najveći je svjetski proizvođač ugljičnih vlakana japanska 
tvrtka Toray Industries, a najpoznatija trgovačka imena jesu Rora- 
yaca, Thornel, Carbolon, Hitron, Grafil, Celion i dr. 


Staklena vlakna 


Staklena vlakna (GF) skupni je naziv za vlakna promjera ma- 
njeg od 40 um dobivena postupcima ispredanja iz taline različitih 
vrsta stakala određene fizikalno-kemijske građe i svojstava. 


Još su stari Egipćani u doba oko e 1600. umjeli iz žitke staklene mase izvlačiti 
niti kojima su ukrašavali staklene posude. U srednjem su se vijeku staklene niti 
izvlačile iz zagrijanih staklenih štapića i također, osobito u Veneciji od XVI. do 
XVIII. st., upotrebljavale za ukrašavanje staklenih predmeta i izradbu filigranskog 
stakla. 

U tridesetim godinama XIX. st. bilježe se prvi pokušaji primjene staklenih niti 
za ukrašavanje odjeće. Pariški staklopuhači Oubers i Bonnet načinili su svileni 
prekrivač isprepleten staklenim nitima za odar Napoleona 1. Nedugo zatim, 1842, 
u Manchesteru je L. Schwabe izložio staklena vlakna i iz njih otkan tekstil (tkani- 
nu). Vlakna je proizveo propuštanjem staklene taline kroz sitne otvore, tj. primi- 
jenio je preteču današnje mlaznice. 
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500/3 000 
300/3 000 


(-3600---4000) 
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1300/1600 
1400/1800 


1740-::2040 
2500---2690 
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150-::300 
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Prvu manufakturu za proizvodnju staklenih vlakana osnovao je u Beču 1866. 
Francuz J. de Brunfaut. Fina vlakna promjera 6---12 um izvlačila su se iz zagrijanih 
staklenih štapića, a bila su, zahvaljujući originalnoj recepturi stakla, mnogo 
savitljivija nego prije. Iz takvih su se vlakana izrađivale vlasulje, kape i velovi. Prvi 
patent o primjeni staklenih vlakana u elektroizolacijske svrhe prijavljen je 1906. u 
Austriji, a 1935. u Njemačkoj je prijavljen patent o primjeni staklenih vlakana kao 
ojačala za kompozite. Međutim, prvi kompoziti ojačani staklenim vlaknima proiz- 
vedeni su u SAD, i to u vrijeme Drugoga svjetskog rata kao materijal za vojne svrhe. 

Industrijska proizvodnja dovoljno finih staklenih vlakana koja su se mogla 
prerađivati u pređu i tkati započela je 1931. pronalaskom postupka ispredanja kroz 
mlaznicu uz izvlačenje puhanjem (pronalazači G. Slayter i J. H. Thomas; industrij- 
ska proizvodnja Owens-Illinois Glass Co., Newark, Ohio, SAD). Po istom su se 
postupku vlasasta staklena vlakna 1937. počela proizvoditi i u Europi (Njemačka). 
Postupak za industrijsku proizvodnju filamentnih staklenih vlakana razvila je 
1936. američka tvrtka Owens Corning Fiberglass Corp. 

Izbor vrste stakla podređuje se zahtjevima dalje preradbe i 
uporabe vlakana. Slovna oznaka stakla pokazuje na neka posebna 
svojstva koja su posljedica kemijskog sastava, odnosno specifi- 
čnog udjela pojedinih oksida. Tako, npr., staklo E svojim kemij- 
skim sastavom (50"::56% SiO,, 12-::16% Al,0., 16:::25% CaO, 
6% MgO, 6:::13% B,0,, do 0,7% FE, 0,3-::2% Na,0, 0,2:::0,5% 
K,0, 0,3% Fe,O,) osigurava optimalna svojstva vlakana za širo- 
ko područje primjene te se -90% ukupne količine staklenih fila- 
menata proizvodi od te vrste stakla. Uz silicijev oksid kao osnov- 
nu komponentu, bitan je i veći udio aluminijeva oksida te borova 
oksida. Od stakla AR, koje je zahvaljujući povećanom udjelu cir- 
konijeva oksida otpomo na alkalije, proizvode se vlakna za 
učvršćivanje (armiranje) betona. Za staklo D tipičan je određeni 
udio borova oksida (8:::13% B,O,), a ono se uz kemijsku i 
termičku otpornost odlikuje posebnim dielektričnim svojstvima, 
pa se od njega proizvode izolacijska vlakna. Ako je udio Al,0, 
veći od 17%, a alkalijskih oksida manji od 1%, radi se o staklu 
ECR vrio otpornom na kiseline, od kojeg se proizvode vlakna za 
ojačavanje polimernih materijala kiselog karaktera. Od stakla S, 
za koje je karakterističan veliki udio magnezijeva oksida i odsut- 
nost kalcijeva oksida, proizvode se vlakna velike čvrstoće. Sli- 
čnog sastava je i staklo HS od kojeg se proizvode vlakna otporna 
na velika mehanička opterećenja. Staklo M je specijalno staklo 
koje sadrži berilijev oksid i jedino se od te vrste stakla proizvode 
vlakna vrlo velikog modula elastičnosti. 

Staklena vlakna dobivena od različitih vrsta stakala svrstavaju 
se u tekstilna vlakna, mikrovlakna, izolacijska i šuplja vlakna. 
Glavni kriteriji podjele pritom su područja primjene i morfološke 
karakteristike. 

Tekstilna staklena vlakna u prvom su redu ona koja se proiz- 
vode i prerađuju postupcima tipičnim za tekstilnu preradbu. Ona 
obuhvaćaju filamentna vlakna, obično kružnog presjeka i jednoli- 
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čnog promjera po cijeloj duljini. Takva vlakna promjera 3,5 do 
16 um dalje se prerađuju u pređe za raznovrsne tekstilije, a od fila- 
menata promjera 7 do 27 um pretežito se izrađuje neuvijena mul- 
tifilamentna pređa (tzv. roving) za ojačavanje kompozita. 
Vlasasta staklena vlakna postoje u različitim duljinama, a dalje 
se prerađuju u raznovrsne uporabne oblike (predena pređa za 
tkanje i pletenje, netkane tekstilije različitih vrsta). 

Izolacijska staklena vlakna uglavnom se proizvode kao vla- 
sasta vlakna i prerađuju u netkane tekstilije za toplinsku i elektro- 
izolaciju, pri čemu stupanj sređenosti, tj. uzdužne ili poprečne us- 
mjerenosti vlakana u netkanoj tekstiliji, može biti veći (vrpce, ko- 
prene, pustovi) ili manji (staklena vuna i vata), a jednoličnost 
promjera po duljini vlakna nije toliko bitna kao za vlakna za 
ostale namjene. 

Staklena mikrovlakna vrlo su fina, uglavnom vlasasta vlakna 
promjera 0,5-::2,0 um. Služe za specijalne namjene u kojima se, 
uz druga svojstva, posebno iskorištava njihova velika specifična 
površina (npr. mikroporozne membrane za specijalnu filtraciju u 
kemijskoj industriji). 

Suplja staklena vlakna izdvajaju se u posebnu skupinu na te- 
melju specifičnih morfoloških karakteristika. U središnjem dijelu 
vlakna nalazi se uzdužna šupljina (do 30% ukupnog obujma), 
čime se postiže znatno smanjenje mase, a istodobno se, zahva- 
ljujući specijalnoj vrsti stakla (staklo S-2), osigurava velika 
čvrstoća. Ta se vrsta vlakana primjenjuje za ojačavanje kompozita 
za koje je posebno bitna mala masa. 

Optička vlakna čine posebnu skupinu. To su fina dvokonsti- 
tucijska staklena vlakna koja se upotrebljavaju kao svjetlovodi u 
optičkim telekomunikacijama (v. Optičke telekomunikacije, 
TE9, str. 644) te kao svjetlosni izvori za neke specijalne pri- 
mjene, npr. u medicinskoj dijagnostici. 

Proizvodnja staklenih vlakana obuhvaća najmanje dvije 
faze: pripravu stakla potrebnog kemijskog sastava i ispredanje 
vlakana iz staklene taline. Te se dvije faze mogu povezati u kon- 
tinuirani industrijski proces, što je tipično za suvremenu proiz- 
vodnju filamentnih staklenih vlakana, ili se zbivaju kao dva dis- 
kontinuirana procesa kao pri proizvodnji vlasastih vlakana. 

U kontinuiranom procesu ispredanja staklenih vlakana, koji 
je zbog ekonomskih razloga i sve većih zahtjeva glede kvalitete 
vlakna i ekološke prihvatljivosti procesa sve zastupljeniji, staklo 
se proizvodi u postrojenjima s pužnim talionikom, kojemu ka- 
pacitet iznosi do 80 t/dan. U takvom su postrojenju ujedinjena tri 
procesa: priprema stakla, kondicioniranje taline i ispredanje 
vlakana. 

Za ispredanje vlakana primjenjuje se izravno izvlačenje (v. 
Staklo, TE12, str. 232). Talina temperature 1350--+1250"C slo- 
bodno istječe kroz mlaznicu oblika kadice (400:-:1600 rupica 
promjera 1-::2mm) i oblikuju se niti. One se izvlače brzinom od 
1200-:+1500 m/min pri proizvodnji filamenata promjera 2 14 um, 
odnosno još većim brzinama pri proizvodnji finijih niti 
(3000*-::3 600m/min za filamente promjera £10um). Skrutnji- 
vanje niti pospješuje se hlađenjem preko srebrenih i bakrenih re- 
brastih elemenata smještenih ispod mlaznice te prskanjem niti vo- 
dom. Na stvrdnuta i djelomično ohlađena vlakna nanose se prepa- 
racijska sredstva (maseni udio 0,1:::2,5%), kojima se treba 
poboljšati preradivost vlakana, a mogu im se korigirati i neka upo- 
rabna svojstva. Preparacijska se sredstva priređuju u obliku emul- 
zija, a sadrže sredstva za poboljšanje adhezivnosti, kohezivnosti 
i glatkoće, spojeve koji smanjuju sklonost vlakana nabijanju 
statičkim elektricitetom, omekšivače, pigmente i dr. Nakon toga 
filamenti se ujedinjuju u snop (broj niti, odnosno finoća snopa 
određena je namjenom) i namataju na namotak. Oko 90% fila- 
mentnih vlakana promjera 5--+24 um proizvodi se takvim postup- 
kom. 

Za diskontinuirani proces ispredanja vlakana potrebno se 
staklo priprema ili primjenom opisanog pužnog talionika ili u ver- 
tikalnom talioniku, a potom se od staklenih kuglica ili štapova 
priprema talina za ispredanje vlakana. Od brojnih tehnoloških 
postupaka ispredanja koji su s vremenom razvijeni za dobivanje 
vlasastih vlakana (npr. centrifugiranje, puhanje pod različitim 
kutovima s obzirom na smjer toka niti, puhanje i centrifugiranje) 
danas prevladava izvlačenje rotirajućim valjkom, kojim se proiz- 
vodi 90-::95% vlasastih staklenih vlakana. U platinskoj kadi- 
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-mlaznici staklene se kuglice rastale i zagriju na temperaturu od 
1000*::1200*C, pri čemu talina istječe. Kapi taline izvlače se 
rotirajućim valjkom u niti,a promjer se vlakana namješta brzinom 
okretanja valjka, odnosno time određenom brzinom izvlačenja 
niti. Pri brzini od 3500 m/min dobivaju se vlakna promjera 
8-11 um. Preparacijska se sredstva nanose neposredno ispod 
mlaznice, prije dodira s valjkom. Kad se ohlade na temperaturu 
nižu od točke mekšanja, filamenti se režu na potrebnu duljinu 
(2cm:+1m) i pneumatski odvode na dalju preradbu. Pritom se 
izrađuju istegnuti pramen vlakana i pretpređa te se u obliku 
križnih namotaka daju na tržište. 

Za proizvodnju mikrovlakana razvijeni su specijalni postupci 
(npr. stanjivanje puhanjem plamenom, varijante centrifugalnog 
postupka, elektrostatički postupak), a za dobivanje šupljih stak- 
lenih vlakana konvencionalni je postupak modificiran dodatnom 
sapnicom koja se smješta koncentrično u otvor na platinskoj kadi- 
-mlaznici. Pri istjecanju taline kroz takvu se sapnicu puše kom- 
primirani zrak koji potiskuje talinu iz središnjeg dijela mlaza, zbi- 
jajući je uz stijenke koje se tvore bržim skrutnjivanjem vanjskog 
sloja, stvarajući time središnju šupljinu. 

Svojstva i primjena. Svojstva staklenih vlakna u prvom su 
redu određena njihovom kemijskom građom i izotropnom (amor- 
fnom) strukturom, karakterističnom za tzv. staklasto stanje. To se 
stanje definira kao zamrznuto stanje pothlađene tekućine, a stvara 
se potiskivanjem kristalizacije taline (v. Staklo, TE12, str. 223). 
Takav se proces zbiva pri naglom hlađenju i istezanju niti tijekom 
proizvodnje vlakana, kada je trajanje skrutnjivanja prekratko da 
bi nastala slobodna kristalizacija i stvorili se visokouređeni kri- 
stalni elementi strukture vlakna. Uvjeti ispredanja (brzina iz- 
vlačenja, temperatura, intenzivnost hlađenja) time također bitno 
utječu na svojstva vlakana. 

Od uporabnih svojstava staklenih vlakana valja istaknuti 
općenito veliku čvrstoću uz relativno malu gustoću, veliku ter- 
mičku otpornost i negorivost, dobre izolacijske karakteristike, ot- 
pornost na mikroorganizme, dobru kemijsku otpornost na ulja, 
masti i organska otapala te na kiseline i lužine u pH-području od 
3“::9. Od nedostataka valja spomenuti osjetljivost nekih tipova 
staklenih vlakana na površinsku koroziju, krtost i s tim u vezi re- 
lativno tešku preradivost. Usporedbeni prikaz nekih karakteri- 
stika bitnih za uporabu dan je u tablici 4. 

Za staklena je vlakna mnogo važnija tehnička od tekstilne 
primjene. U tekstilnoj se primjeni uglavnom iskorišćuje njihova 
negorivost, pa se od njih izrađuju zavjese, zastori i slični proiz- 
vodi za unutrašnje uređenje prostora te zaštitna odjeća. Razvojem 
negorivih i teško gorivih organskih vlakana važnost se staklenih 
vlakana za tekstilnu primjenu smanjuje. U tehnici se područje 
uporabe razlikuje za filamentna i za vlasasta vlakna. Filamentna 
vlakna prerađena u raznovrsne uporabne oblike (roving, tkanine, 
pleteni elementi, vrpce, cjevasti proizvodi i dr.) većinom se 
primjenjuju za ojačavanje materijala (kompoziti, građevinski 
proizvodi, strojni dijelovi, toplinska i električna izolacija, zaštita 
od gorenja). Vlasasta staklena vlakna prerađuju se u pređe, tka- 
nine, pletiva, raznovrsne netkane tekstilije, vrpce, filtre i mem- 
brane i uglavnom se primjenjuju u raznim granama industrije i 
građevinarstvu. Za primjenu u kemijskoj industriji (filtracija, 
mikroporozne membrane, zamjena za toksični azbest) bitna je 
njihova kemijska otpornost, za građevinarstvo su najvažnija izo- 
lacijska svojstva (toplinska i zvučna izolacija, podloge za bitu- 
men, krovna i podna izolacija, armiranje betona), a za elektroniku 
i elektrotehniku bitna su dielektrična svojstva. I druga su područja 
netekstilne primjene brojna (obloge spremnika za tekućine, 
punila, filtrirajući materijali, ojačavanje kompozita, automobil- 
ska industrija i dr.). 

Najpoznatija su trgovačka imena staklenih vlakana Fiberglas, 
Araton, Beta, S-Glas, Vetrotex, Iceberg i dr. 


Kremena (silicijevooksidna) vlakna 


Silicijevooksidna vlakna građena su gotovo samo od silicijeva 
dioksida (maseni udio >99,8%, po američkim kriterijima čak 
>99,99%). Prema načinu dobivanja razlikuju se vlakna dobivena 
ispredanjem iz taline, gel-ispredanjem te ispredanjem pomoću 
posrednika. Proizvode se u promjerima od 7-::I4um u obliku 
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filamenata te u manjoj mjeri i kao vlasasta vlakna, a ima ih i u 
monokristalnom obliku (viskeri). Odlikuju se velikom čvrstoćom 
(3,45kN/mm?) pri relativno maloj gustoći (2,2 g/em?), termi- 
čkom otpornošću (posebice na temperaturne šokove, koeficijent 
toplinskog rastezanja 0,5+10*K-!), dobrim toplinskoizolacij- 
skim i elektroizolacijskim svojstvima, otpornošću na kemikalije, 
a osobito na kiseline. Osim toga, monokristalna kremena vlakna 
velike čvrstoće otporna su i na nuklearno (neutronsko i gama) 
zračenje. Primjenjuju se kao komponente pri izradbi visokokva- 
litetnih materijala, pretežito za potrebe svemirskih istraživanja, a 
u manjoj mjeri, u kombinaciji s ugljičnim vlaknima, i za izradbu 
vrlo kvalitetnih športskih rekvizita (npr. teniski reketi). 


Bazaltna vlakna 


U okviru novijeg razvitka anorganskih vlakana, posebno kra- 
jem 1980-ih godina, u većoj su se količini počela proizvoditi i 
bazaltna vlakna. Osnovna je sirovina kamen magmatnog podri- 
jetla, bazalt (udio —64%), kojemu se dodaje prirodno sedimentno 
kamenje (vapnenac, dolomit, —9%) i koks radi taljenja (18%). 
Od tih se sirovina u metalurškim pećima priprema talina (tem- 
peratura 1600-::1700C), iz koje se puhanjem i centrifugiranjem 
dobivaju kratka vlakna (duljina 2+::3mm). Već tijekom ispre- 
danja vlakna se slažu u koprenu i runo. Ono se iglanjem učvršćuje 
u kompaktni pust, koji se pretežito primjenjuje kao izolacijski 
materijal za toplinsku, zvučnu i elektroizolaciju u građevinarstvu 
i različitim industrijskim granama. 


Polikristalasta anorganska vlakna 


Pod skupinom polikristalastih vlakana razumiju se ona vlakna 
koja su građena od raznovrsnih, međusobno povezanih i sraslih 
kristalita anorganskih spojeva ili čak elemenata, ali ne i vlakna od 
izrazitih metala. Za razliku od staklenih vlakana, kojima su po 
kemijskom sastavu neka od tih vlakana slična, polikristalasta 
vlakna daju rentgenograme tipične za anizotropne materijale. 

Poticaj za razvoj te skupine vlakana bila je težnja da se proiz- 
vedu lagani, čvrsti, kruti 1 termootporni materijali, prije svega 
potrebni za zračne i svemirske letjelice te za vojnu industriju. 
Pošto su stečena prva saznanja i iskustva o primjeni staklenih 
vlakana za ojačavanje polimerne plastike i o dobivanju vlaknima 
ojačanih kompozita (1940), u daljem razvoju još čvršćih i termo- 
otpornijih vlakana težište je stavljeno na postizanje polikrista- 
laste strukture anorganskih vlakana. Time su u središte zanimanja 
došli anorganski spojevi (oksidi, nitridi, karbidi i boridi lakih 
viševalentnih metala) te elementi berilij, bor i ugljik, za koje se 
smatralo da bi uz prikladnu sitnozrnatu polikristalastu strukturu 
mogli dati vlakna željenih svojstava. 

Osnovni problem koji je trebalo riješiti bila je tehnologija 
proizvodnje, jer uobičajeni tehnološki postupci ispredanja kemij- 
skih vlakana nisu bili primjenljivi. Prvi proizvodni postupci, raz- 
vijeni krajem pedesetih godina, osnivali su se na pretvorbi nekog 
primarnog vlakna u polikristalasto (naslojavanjem anorganske 
komponente ili kemijskom reakcijom). U načelu tako su dobivena 
borna, cirkonij-oksidna, metalonitridna, metalokarbidna i sili- 
katna vlakna. Noviji razvoj osamdesetih godina rezultirao je 
ovladavanjem proizvodnjom keramičkih vlakana ekstruzijom i 
sinteriranjem pa su danas keramička vlakna komercijalno naj- 
važnija polikristalasta anorganska vlakna. 

Keramička vlakna prisutna su na tržištu od 1981. godine. To 
su polikristalasta termootporna i termostabilna vlakna građena 
od metalnih oksida, metalnih karbida, metalnih nitrida ili drugih 
mješavina. Uz aluminij i cirkonij, u tom se smislu i bor i silicij 
smatraju metalima. Osnovne komponente mogu biti smjesa alu- 
minijeva oksida i silikata ili silicijeva karbida 1 nitrida, a uz njih i 
drugi vatrostalni oksidi. Na temelju toga razlikuju se dvije osno- 
vne skupine keramičkih vlakana: vlakna na bazi aluminijeva ok- 
sida i vlakna na bazi silicijeva karbida. 

Dobivanje keramičkih vlakana načelno se svodi na pripremu 
smjese prikladnih anorganskih spojeva u vodi, eventualno uz do- 
datak linearnih polimernih spojeva za postizanje viskoznosti 
potrebne za ispredanje vlakana ekstruzijom kroz mlaznicu, 
poslije čega se provodi piroliza i sinteriranje pri temperaturi od 
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—1200+-:+1300“C, tj. kemijska pretvorba u finozrnatu strukturu 
(a-A1,0,). Na sličan se način dobivaju i aluminijsko-cirkonijska 
polikristalasta vlakna. 

Na veliko zanimanje naišao je postupak kojim tvrtka Nippon 
Carbon proizvodi keramička vlakna na bazi silicijeva karbida kao 
filamentnu pređu pod trgovačkim nazivom Nicalon. Proces poči- 
nje dekloriranjem diklordimetilsilana rastaljenim natrijem, čime 
se dobiva čvrsti polimer dimetilpolisilan. Daljom polimerizaci- 
jom u autoklavu (temperatura 470“C, atmosfera argona, 8:-:12 
sati) on se prevodi u polikarbosilan, iz kojeg se ispredanjem iz 
taline u atmosferi dušika dobivaju vlakna. Da bi se spriječilo 
taljenje vlakana pri naknadnoj termičkoj obradbi provodi se 
termička stabilizacija (kondenzacija) na temperaturi od 190“C u 
trajanju od 30 min. Pretvorba u silicijev karbid postiže se toplin- 
skom obradbom na —1200“C, uz vakuum i dušik. 

Od polikarbosilana koji sadrže bor na sličan se način, ali uz 
mnogo višu temperaturu pirolize (1600C), dobivaju silicijsko- 
karbidna vlakna koja sadrže i bor, a imaju još veću termičku ot- 
pornost. 

Za dobivanje keramičkih vlakana za kompozite s keramikom 
razvijen je poseban postupak u kojem se suspenzija vrlo fine 
praškaste keramike u smjesi vode i poli(vinil-alkohola) ekstru- 
dira kroz mlaznicu u vlakna koja se zatim sinteriraju. 

Struktura, svojstva i primjena. Premda se općenito radi o poli- 
kristalastim vlaknima, morfologija strukture keramičkih vlakana 
ovisi o kemijskom sastavu pojedinih vrsta vlakana (tabl. 5) te o 
procesnim parametrima. 


Tablica 5 


KEMIJSKI SASTAV KOMERCIJALNO VAŽNIH KERAMIČKIH 
VLAKANA 


EKE 


80% a-A1,0, 
62% ALO; 
Nextel 312 14% Bi,O; 
24% SiO, 
65% SiC 
Nicalon 15% C Nippon Carbon 
20% SiO, 


m Dow Corning/Celanese 


Keramička vlakna na bazi aluminija imaju pretežito finu poli- 
kristalastu mikrostrukturu, ali se pojedinačno proizvode i viskeri. 
Da bi se postigla karakteristična uporabna svojstva, bitno je 
proizvodnim procesom osigurati veliku gustoću, sitnozrnatu 
strukturu, malu poroznost i malu brzinu rasta kristala. U tom je 
smislu važno postići potrebnu modifikaciju (a-Al,0,). Eventu- 
alna prisutnost silicija u aluminijevooksidnim vlaknima pri- 
donosi homogenosti strukture, pri čemu je poželjna i e-modifi- 
kacija kristalita Al,0, koji su fino razdijeljeni u amorfnoj matrici. 
Prosječna je veličina kristalita u aluminijevooksidnim kerami- 
čkim vlaknima —60 um, prosječna veličina pora —25um, a kri- 
stalni udio u vlaknu iznosi -50%. Zagrijavanjem a-A1,0; na tem- 
peraturu veću od 1400 “C (sinteriranje) stvaraju se relativno veliki 
kristali (do nekoliko desetaka um). 

Keramička vlakna na bazi silicijeva karbida tek obradbom na 
temperaturi 1200<-:1500*C lagano prelaze iz amorfne u krista- 
lastu strukturu, pri čemu se stvaraju kristalni B-SiC i grafit, a u 
amorfnom obliku zaostaje SiO.. 

Najvažnija su svojstva keramičkih vlakana velika otpornost na 
kemikalije, mala toplinska provodnost i vrlo velika otpornost na 
nagle temperaturne promjene i na trajno djelovanje vrlo visokih 
temperatura. Keramička vlakna mogu u primjeni trajno biti izlo- 
žena temperaturi od 1300*C, pojedine vrste i temperaturi od 
1800“C, bez većeg gubitka čvrstoće, a kratkotrajno se mogu 
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izložiti čak i temperaturama višim od tališta. Općenit im je ne- 
dostatak relativno velika krtost te stoga i otežana preradba. 

Najvažnija je primjena keramičkih vlakana u izradbi kompo- 
zitnih materijala, gdje se upotrebljavaju za ojačavanje metala, 
stakla i keramike. Takvi kompozitni materijali vrlo su cijenjeni u 
zrakoplovnoj industriji, raketnoj i svemirskoj tehnici i strojograd- 
nji, tj. svugdje gdje se primjenjuju vrlo čvrsti i sigurni, a isto- 
dobno i relativno lagani materijali, posebice otporni na vrlo vi- 
soke radne temperature i na trošenje. Zbog termootpornosti i 
velike otpornosti na kemikalije keramička su vlakna dragocjeni 
materijali i u kemijskoj i srodnim industrijama (filtracija vrućih 
plinova i tekućina, brtvila i dr.). 

Borna vlakna. Veoma sitnozrnate polikristalaste strukture, 
dobrih mehaničkih svojstava i pogodna za ojačavanje kompozita, 
borna vlakna dobivena su mnogo prije keramičkih (1959, Texaco 
Experiment Inc.). Proizvedena su naslojavanjem bora na finu vol- 
framnu nit (promjera 12um) kao supstrat. U pretkomori se u 
struji vodika i na temperaturi od 1200*C najprije površina niti 
čisti od oksida i nečistoća, a potom brzinom od 10 m/min prolazi 
kroz reakcijsku komoru u kojoj se na 1100“C zbiva kemijska 
reakcija: 


2BCl;+3H,>2B+6HCI. (2) 


Nastali se bor taloži brzinom od —2,5 um/s na površinu volfram- 
ne niti u obliku sitnozmatih kristala. Zbog velike gustoće vol- 
frama, dovoljno mala gustoća bornog vlakna kakva je potrebna 
za primjenu u kompozitima što manje mase postiže se pri de- 
bljini bornog sloja od —44 um, što odgovara promjeru vlakna od 
—100um. Osim te finoće, proizvode se i borna vlakna promjera 
140um i 200 um (gustoća 2,63 g/cm?). 

Komercijalno najzastupljenija borna vlakna promjera 100 um 
imaju modul elastičnosti 380-::400kN/mm?, specifičnu upo- 
rabnu čvrstoću 1060:::1330Nm/g, termički se raspadaju na 
2300 “C, a otporna su na temperature do 500 *C u zraku, odnosno 
do 1000*C u inertnoj atmosferi. 

Metalonitridna i metalokarbidna vlakna. Tvrtka Carbo- 
rundum Corp. razvila je 1973. proizvodnju polikristalastih 
vlakana koja se temeljila na kemijskoj pretvorbi nekog primarnog 
vlakna u reakciji s plinom ili plinskom smjesom određenoga 
kemijskog sastava. Temperatura procesa povećavala se postupno; 
najprije se prilagođavala potrebi provedbe kemijske reakcije, za- 
tim povećavala radi pirolize i pri kraju dostigla vrlo visoke vrijed- 
nosti (-1500*C). Tako su proizvedena različita metalonitridna i 
metalokarbidna termostabilna vlakna (tabl. 6). Ta su vlakna bila 
razvijena za ojačavanje visokokvalitetnih kompozita, ali im se 
usavršavanjem proizvodnje keramičkih vlakana, koja imaju mno- 
go veću termičku otpornost i bolja mehanička svojstva, komerci- 
jalna važnost sve više smanjuje. 


Tablica 6 


REAKCIJSKE KOMPONENTE ZA PROIZVODNJU POLIKRISTALASTIH 
METALONITRIDNIH I METALOKARBIDNIH VLAKANA 


Primarno vlakno 


Bornooksidno 


Polikristalasto vlakno 


NH, 
TiCl,+H, 
NbCI;+H, 

BCl,+H, 
MoCl;+H, 
NbCI;+H, 


bomonitridno (BN) 
titanovonitridno (TiN) 
niobijevonitridno (NbN) 
bornokarbidno (B,C) 
molibdenovokarbidno (Mo,C) 
niobijevokarbidno (NbC) 


Bomonitridno 


Bornonitridno 
Ugljično 
Ugljično 
Ugljično 


Monokristalna vlakna (viskeri) 


Viskeri su vrsta vlakana u kojima svako vlakno predstavlja 
jedan kristal. Većinom su poligonalnog presjeka, a promjer razli- 
čitih vrsta viskera općenito varira od nekoliko um do 50 um (u 
pojedinačnim primjerima iznosi i 0,1 um i 200 um). Zasada proiz- 
vodni postupci omogućuju dobivanje monokristalnih vlakana 
malih duljina (od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, 
premda su proizvedeni i viskeri duljine 2:+:3 m). 

Iako su mineralozi pojavu nitastih monokristala zabilježili još 
daleke 1574. godine, stvarno zanimanje za viskere nastalo je tek 
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pedesetih godina XX. st. kada su istraživači tvrtke Bell Telephone 
Laboratories uspjeli proizvesti monokristalno kositreno vlakno. 
Čvrstoća takva vlakna bila je blizu teorijske vrijednosti koja se 
može izračunati za čvrste tvari na temelju međuatomnih razmaka, 
a tome je najbliži monokristalni oblik tvari. S vremenom su od 
mnogih dobivenih viskera komercijalno najvažniji postali korun- 
dni, silicijevokarbidni, kremeni i grafitni viskeri. 

Korundni visker uobičajen je naziv za monokristalno vlakno 
od a-Al,O,. Načelno se dobiva zagrijavanjem rastaljenog alu- 
minija u struji vodika (uz vrlo malo vode) na temperaturi od 
1300:::1500*C. Pritom se najprije stvara plinoviti AlO, koji se 
adsorbira na korundni supstrat i prelazi u Al>O.. Tako su dobivena 
monokristalna vlakna promjera 2+::3um i duljine do 30mm. 

Silicijevokarbidni viskeri proizvode se od 1969. u dvije kri- 
stalne modifikacije: kao heksagonski i kubični silicijev karbid (a- 
-SIC i B-SiC). Visker heksagonske modifikacije dobiva se od 
silicijeva karbida koji se zagrijavanjem uz smanjeni tlak prevodi 
U parovito stanje te se njegove pare hvataju na supstrat od fino- 
praškastog lantana, pri čemu nastaju monokristali nitasta oblika. 
Visker kubične modifikacije u načelu se dobiva od elementarnog 
ugljika i silicija koji se u atmosferi klorovodika zagrijavaju na 
temperaturu 1200:::1400“C. Reakcijom nastali silicijev karbid 
taloži se u obliku viskera na supstrat, uz prinos od >1 kg/8h. 

Zbog velike čvrstoće i posebice vrlo velikog modula elasti- 
čnosti (tabl. 4) ta su vlakna u prvom redu razvijana za ojačavanje 
kompozita, i to ne samo polimernih materijala nego i metala i 
keramike. Međutim, uz već spomenute tehnološke teškoće pri do- 
bivanju vlakana potrebnih dimenzija, i pri izradbi kompozita 
naišlo se na teškoće pri postizanju potrebne usmjerenosti vlakana 
u kompozitnim konstrukcijama. Prožimanje vlakana matricom, 
što je potrebno za stvaranje čvrste veze, često je nedovoljno, a 
posljedica toga jest nemogućnost da se u potpunosti iskoriste po- 
voljna svojstva vlakana u takvim konstrukcijama. Unatoč velikim 
ulaganjima u razvoj, problemi nisu ni do danas sasvim riješeni, 
pa zanimanje za ta vlakna jenjava. Tome je u novije vrijeme pri- 
donio i uspješan razvoj visokokvalitetnih keramičkih vlakana, 
koja u primjeni po mnogim svojstvima nadmašuju viskere. 


Metalna vlakna 


Od metalnih su vlakana (MF) najvažnija vlakna od čelika, alu- 
minija, berilija i volframa. Prema strukturi to su polikristalasta 
vlakna jer se sastoje od mnoštva međusobno čvrsto sraslih kri- 
stalita. Iznimku čine volframna vlakna, u kojima postoje podru- 
čja velikih kristala, pri čemu pojedini kristali mogu obuhvaćati ci- 
jelu površinu presjeka. Da bi se mogla prerađivati u tekstilnoj in- 
dustriji, promjer vlakana treba biti vrlo malen (-10um), dok za 
druge namjene može biti i veći. 

Dobivanje. U primjeni je više postupaka dobivanja finih 
metalnih niti, od kojih najveću važnost imaju izvlačenje i Taylo- 
rov postupak, a za vrpčasta vlakna rezanje folije. 

Pri izvlačenju se polazi od relativno grubih metalnih niti (žica), 
koje se zatim radi smanjenja promjera strojno izvlače u nekoliko 
isteznih polja. Između pojedinih stupnjeva razvlačenja provodi se 
i obradba žarenjem. Tako se, npr., proizvode vlakna od čelika 
(kord za automobilske gume). Čelična žica promjera 1mm elek- 
trolitički se obloži s mjedi radi osiguranja čvrste adhezije s gu- 
mom i potom izvlači dok se ne dobije promjer od —150um. 
Mnogo tanje niti (promjera <12 um) mogu se dobiti ako se izvlači 
snop metalnih niti uložen u bakrenu matricu, koja se nakon iz- 
vlačenja ukloni. 

Taylorov postupak u načelu se sastoji u izvlačenju metala iz 
taline do potrebne finoće niti. U tu svrhu služi staklena cijev u 
koju se stavlja metal (žica ili metalni prah), a zatim zagrije na tem- 
peraturu na kojoj se rastali metal i omogućuje razvlačenje stakle- 
ne obloge do željenog promjera metalne niti. Na taj se način mogu 
dobiti metalna vlakna kao monofilamenti promjera 1-::100um. 
Prema talištu metala trebaju se odabrati prikladne vrste stakla, a 
postupak omogućuje dobivanje vlakana i od krutih metala. 
Vlakna se mogu upotrebljavati zajedno sa staklenom oblogom, a 
staklo se može i ukloniti kemijskim jetkanjem ili mehanički, ul- 
trazvukom. 

Vrpčasta metalna vlakna (pravokutnog presjeka) dobivaju se 
rezanjem folije. U tu se svrhu priređuje tanka metalna folija (de- 
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bljine 5-+:50 um) koja se rotirajućim nožem reže u vrpce širine 
125:::250 um. Tako se, npr., proizvode aluminijska vlakna za tek- 
stilnu primjenu. 

Svojstva i primjena. Metalna su vlakna većinom čvrsta, a 
neka od njih imaju i veliki modul elastičnosti (tabl. 4). Tempera- 
ture taljenja su im također uglavnom visoke. Međutim, uz me- 
hanička svojstva, glavne značajke koje određuju specifična po- 
dručja njihove primjene jesu velika električna i termička provod- 
nost. 

Najvažnije područje primjene čeličnih vlakana jest ojačavanje 
automobilskih guma, pogonskog remenja, visokotlačnih cijevi i 
dr. Vlakna od nehrđajućeg čelika upotrebljavaju se i u tekstilu kao 
sredstvo za uklanjanje statičkog elektriciteta (npr. u podne pro- 
stirače ugrađuju se u tu svrhu u masenom udjelu od 0,5-:+6%). 
Aluminijska vrpčasta vlakna uglavnom se primjenjuju u tekstil- 
noj industriji za postizanje ukrasnih efekata na odjevnim pred- 
metima. Vrlo fina volframna vlakna (promjera 12 um) služe kao 
žarne niti u električnim žaruljama te kao primarna vlakna pri 
proizvodnji bornih vlakana. Od sinteriranih metalnih vlakana 
proizvode se vrlo učinkoviti filtri za filtriranje tekućina i vrućih 
plinova. Novija primjena supravodljivih vlakana od krtih slitina 
(npr. Nb;Sn) jest u supravodljivim magnetima. Vlakna od berilija 
svojedobno su zbog vrlo velikog modula elastičnosti bila vrlo 
zanimljiva za ojačavanje kompozita. Međutim, danas su ih iz tog 
područja gotovo posve istisnula visokoučinkovita termootporna 
polikristalasta anorganska vlakna, jer su berilijska vlakna vrlo 
otrovna, termički mnogo manje stabilna i vrlo skupa. 

U značajnoj se mjeri metalna vlakna prerađuju u tkanine (u 
novije doba i pletiva) koje se primjenjuju kao filtri i sita te kao 
ojačavajući elementi u građevnim konstrukcijama, automobilskoj 
industriji, strojogradnji i elektroindustriji. 
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R. Čunko _D. Raffaelli 1. Šmit 


VODA, prirodni spoj vodika i kisika, vodikov oksid s kemij- 
skom formulom H,O, bezbojna kapljevina bez boje i mirisa. 
Glavni je sastojak Zemljine površine jer pokriva gotovo tri njezi- 
ne četvrtine (v. Hidrologija, TE 6, str. 396). Voda je i važan sa- 
stojak atmosfere i ima bitan utjecaj na klimatske prilike (v. Kli- 
matologija, TE 7, str. 140). 

Voda ima osnovno značenje za život na Zemlji i bila je bitna 
za postanak i razvoj organizama. Ona sudjeluje u fotosintezi i 
sastavni je dio živih organizama, gdje je njezin udio 50-::90%. U 
prirodi je rijetko čista, a otopljeni organski i anorganski spojevi, 
koje voda prenosi, hranjivi su sastojci u biogeokemijskom kru- 
ženju tvari u prirodi. U industriji se voda primjenjuje kao siro- 
vina, izmjenjivač topline i prijenosnik tvari. Posebno je važna 
upotreba vodene pare u industriji i energetici (v. Parni kotao, 
TE10, str. 164). 

Molekula vode, H,O, sastoji se od dva vodikova i jednog kisi- 
kova atoma. Prirodna je voda smjesa molekula vode koje se 
međusobno razlikuju po izotopnom sastavu svojih elemenata. 
Kako su izotopi 'H i '*O mnogo obilniji od ostalih stabilnih 
vodikovih i kisikovih izotopa (?H, !70, '5O), to molekula 'H,!*O 
čini više od 99,98% svih molekula vode. Industrijski se proizvodi 
i voda obogaćena deuterijem, tzv. teška voda, D,O. 
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Voda nastaje prilikom izgaranja spojeva koji sadrže vodik, 
dakle praktički izgaranjem svih organskih tvari, zatim pirolizom 
hidrata i metaboličnim reakcijama u organizmu, a može nastati i 
izravnom reakcijom vodika s kisikom: 


2H,+0,>2H,0. (1) 


U molekuli vode vodikovi su atomi vezani na kisikov atom 
kovalentnom vezom. U kapljevini je duljina tih veza 96 pm i one 
zatvaraju valentni kut od 104,5", dok su u ledu veze dulje (99pm), 
ai valentni je kut veći (109,5%) i odgovara tetraedarskom kutu. 
Raspored je elektrona u molekuli vode asimetričan, što je uzro- 
kom dipolnog karaktera molekule vode i vanjskog električnog 
polja. Dipolne molekule vode međusobno se privlače vodikovom 
vezom. U toj je vezi vodikov atom jedne molekule, koji ima par- 
cijalni pozitivni naboj, vezan slabom vezom s kisikovim slobod- 
nim elektronskim parom druge molekule. Zbog dipolnog privla- 
čenja nastaju asocijacije, odnosno polimerizacija vodenih mole- 
kula. U tako asociranoj molekuli djeluju kovalentne veze, a zbog 
dipolnog privlačenja i vodikove veze. Polimerizirane molekule 
vode stvaraju tetraedarsku strukturu. Pri zagrijavanju raspada se 
tetraedarska i polimerna struktura, a povećava se gustoća vode. 
Polimerizacija se zbiva u temperaturnom rasponu od +4*C--:0C, 
a raspad kristalne strukture od 0*C--:+4 "C. 

Struktura vode ovisi o agregatnom stanju (para, led, kaplje- 
vina). Vodena para sastoji se od molekula vode koje se u prostoru 
gibaju praktički slobodno, skoro bez ikakve međusobne ovisno- 
sti. Na temperaturi višoj od 1200*C vodena para disocira na 
vodikov atom i hidroksidni slobodni radikal. Koncentrirana para 
veće gustoće (0,4 g/cm?) zadobiva donekle svojstva karakteri- 
stična za kapljevitu vodu, pa može, npr., otopiti mjerljive količine 
soli. 

Led se sastoji od molekula vode međusobno povezanih usmje- 
renim vodikovim vezama. Svaki je kisikov atom povezan preko 
vodikovih atoma s četiri druga kisikova atoma u tetraedarsku 
strukturu. Tetraedri su složeni poput saća i stvaraju heksagonske 
kanale, što daje šupljikavu građu leda (sl. 1). Srednji razmak 
među molekulama u kristalnoj rešetki leda veći je nego u kapljevi- 
tom stanju vode, pa je obujam iste mase leda za 9% veći od obuj- 
ma kapljevine. 


SI. 1. Struktura leda 


I molekule kapljevite vode povezane su vodikovim vezama. 
Smatra se da i voda u kapljevitom stanju ima pseudokristalnu 
strukturu, u kojoj se vodikove veze zbog termičkog gibanja mole- 
kula naizmjence prekidaju i ponovno uspostavljaju (v. Kaplje- 
vine, TE 6, str. 654). Zbog manjih razmaka među molekulama 
izraženije su elektrostatičke kohezijske sile i vodikove veze, pa se 
u kapljevini stvaraju nakupine većeg broja povezanih molekula. 

Teška vođa, D,O ili *H,O, voda obogaćena deuterijem (v. 
Vodik), po svojim je svojstvima vrlo slična običnoj, tzv. lakoj 
vodi (tabl. 1). Udio teške vode u prirodnoj je vodi —0,015%, a 
nešto je veći u nekim slanim vodama i u morskoj vodi na većim 
dubinama. U smjesi lake i teške vode brza je izotopna izmjena 
vodika i deuterija: 


H,0+D,0 2 2HDo, (2) 
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pa je deuterij u vodi uglavnom u molekulama takva sastava. 
Prilikom elektrolize vode (v. Vodik) u prvom se redu razvija vo- 
dik, H,, pa se voda obogaćuje deuterijem. Tako se nakon mnogih 
uzastopnih elektroliza može dobiti teška voda s velikim udjelom 
molekula D,0. 


Tablica I 
FIZIKALNA SVOJSTVA VODE 
Svojstvo H,O D.O 

Ledište (1,013 bar) 0*%C 3,81 2C 
Vrelište (1,013 bar) 100*C 101,42*C 
Kritična temperatura 374,15*C 371,5*C 
Kritični tlak 220,5 bar 220,8 bar 
Kritična gustoća 0,314 g/em? 0,363 g/cm? 
Gustoća (0“C, kapljevina) 0,9998 g/em? 1,105 g/cm? 

(3,98 C) 1.0000 g/em? 1,1059 g/em? 

(25C) 0,99701 g/em? 1,1044 g/em3 
Viskoznost (20 *C) 1,0026-103Pas| 1,26-103Pas 
Površinska napetost (20*C) 72,75. 10-3N/m | 72,12+ 10-3N/m 

(100*C) 52,5- 10-3N/m 

Toplina isparivanja (100*C, 1,013 bar) 2256,9)/g 
Toplinski kapacitet (15*C) 4,18681 (gK) 4.236 1(gK) 
Toplinska provodnost (25 *C) 0,6mW/(mK) 
Električna provodnost (čista voda, 20%C) | 4,2+10-#S/m 
Konstanta dielektričnosti (25 *C) 78,25 78,54 
Dipolni moment (20 *C) 6,20- 10-%Cm | 6,24-103%Cm 
Indeks loma, n;* 1,3325 1,3280 
Brzina zvuka (20*C) 1482,3 m/s 


Teška se voda upotrebljava kao sredstvo za hlađenje i kao 
moderator za usporavanje neutrona u reaktorskoj tehnici (v. Nu- 
klearni reaktori, TE 9, str. 464) te za pripravu deuteriranih kemij- 
skih spojeva. 


SVOJSTVA VODE 


Voda je polimorfna tvar, ali je to njezino svojstvo izraženo 
samo pod vrlo velikim tlakovima (reda veličine 10% MPa), pa pri 
običnim uvjetima, u kojima se zbivaju procesi važni za tehničku 
praksu i životnu svakidašnjicu, nema praktične važnosti. U 
takvim okolnostima postoji samo jedna čvrsta faza vode, tzv. led 
I (sl. 2), pa je promatranje fizikalnih svojstava (tabl. 1 i 2) i fazne 
ravnoteže vode jednostavnije (v. Fazne ravnoteže, TE 5, str. 382). 
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SI. 2. Fazni di- 
jagram vode 
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Ledište i vrelište vode pod normalnim tlakom uzeti su kao 
čvrste točke Celzijeve temperaturne skale (0*C i 100C, odnosno 
273,15K i 373,15 K). Ostale su čvrste točke vode trojna točka pri 
273,16K 10,61 Ibar te kritična točka pri 647,31K i 220,5 bar. 

Gustoća vode ovisi o agregatnom stanju te tlaku i temperaturi. 
U kapljevitom stanju pri tlaku od Ibar najveća je gustoća vode pri 
temperaturi od 3,98"C i iznosi 1,0 g/em?. Povišenjem tlaka na 
10 bar istu će gustoću voda postići pri temperaturi od 3,4 “C. 
Povišenjem temperature vode smanjuje se njezina gustoća, tj. po- 


VODA 


Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA LEDA 

Svojstvo Vrijednost 
Talište (1,013 bar) 0% 
Gustoća (0*C) 0,917 g/ecm? 
Toplina taljenja (0*C) 333,69 J/g 
Toplina sublimacije (0 *C) 2834)/g 
Toplinski kapacitet (0*C) 2,072 4(gK) 
Električna provodnost (-10*C) 1,4- 10-7S/m 
Konstanta dielektričnosti (—0,1*C) 91,5 
Brzina zvuka (-15C) —3 280 m/s 
Vlačna čvrstoća (-10“C) 0,83 N/mm? 
Tlačna čvrstoća (-8 *C) 3,3-++5,3 N/mm? 
Modul elastičnosti (10 C) 9,48. 107N/mm? 


većava joj se specifični obujam (tabl. 3), pa na vrelištu, odnosno 
pri temperaturi od 100"C i tlaku od Ibar iznosi 0,958 g/em?. 
Gustoća vode smanjuje se i hlađenjem. Na ledištu, pri tlaku od 
1 bar i temperaturi od 0“C, gustoća vode kao kapljevine iznosi 
0,9998 g/cm+, a prelaskom u čvrstu fazu (led) gustoća naglo pada 
i iznosi 0,917 g/em?. Ta se pojava objašnjava promjenom mole- 
kulne strukture vode prilikom kristalizacije u led. 

Obrnuto, pri temperaturi taljenja pravilna se struktura leda 
kida. Zbog kraćih međuatomnih veza molekule zauzimaju manji 
prostor, pa se gustoća kapljevite vode povećava. To povećanje 
postiže svoj maksimum pri 3,98 “C, jer tada, iako se u kapljevini 
još nalaze manji, nerazgrađeni ostatci kristalne rešetke leda, 
gibanje molekula postaje sve izraženije zbog povećane tempera- 
ture. Takva neobična i nepravilna promjena gustoće vode vrlo je 
važna, jer omogućuje održavanje života u vodi ispod zaleđene 
površine. Naime, pri snižavanju temperature zraka površinski se 
slojevi vode hlade, postaju gušći i spuštaju se prema dnu. To se 
događa sve do temperature od 3,98 “C, kada je gustoća vode naj- 
veća. Pri daljem snižavanju temperature zraka površinski su slo- 
jevi vode, iako sve hladniji, manje gustoće, pa ostaju na površini 
i kristaliziraju u led. Zbog manje gustoće led ostaje na površini i 
štiti dublje slojeve vode od zaleđivanja. Stoga se voda u rijekama 
i jezerima nikada ne zaledi do dna, pa se život u njima može 
održati. 
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SI. 3. Ovisnost gustoće vodene pare o temperaturi i tlaku 


Prelaskom vode iz kapljevite u parovitu fazu gustoća se sma- 
njuje povišenjem temperature vodene pare pri istom tlaku, a pove- 
ćava se povišenjem tlaka pri istoj temperaturi (sl. 3). Tlak zasi- 
ćene vodene pare u ovisnosti o temperaturi pokazuje tablica 3. 


VODA 


Tablica 3 
SPECIFIČNI OBUJAM VODE I TLAK ZASIČENE VODENE PARE 
Temperatura | Sretongjam || Train 

Cc cm?/g bar 
0 1,00021 0,006 108 

0,01 1,00021 0,006112 
10 1,0004 0,012271 
20 1,0018 0,023 368 
30 1,0044 0,042418 
40 1,0079 0,073 750 
50 1,0121 0,12335 
60 1,0171 0,19919 
70 1,0228 0,31161 
80 1,0290 0,473 58 
90 1,0359 0,701 09 
100 1,0435 1,01325 


Viskoznost vode ovisi, kao i u drugim kapljevinama, o tem- 
peraturi i tlaku (v. Kapljevine, TE 6, str. 658). Za razliku od ne- 
polarnih kapljevina, viskoznost se vode ne povećava ravnomjerno 
sa smanjenjem temperature, nego se znatno više povećava pribli- 
žavanjem ledištu. To je posljedica stvaranja nakupina većeg broja 
čvršće povezanih molekula. Utjecaj tlaka na viskoznost također 
se razlikuje od ponašanja nepolarnih kapljevina, jer se mijenja u 
ovisnosti o temperaturi vode. Pri nižim se temperaturama 
(<30“C) viskoznost vode smanjuje s porastom tlaka, a pri tem- 
peraturama višim od 30*C s porastom tlaka viskoznost se po- 
većava. 

Viskoznost vodene pare povećava se s porastom temperature, 
a, slično mnogim plinovima, gotovo ne ovisi o tlaku. 

Površinska napetost vode, u usporedbi s većinom kaplje- 
vina, neobično je velika zbog jakih kohezijskih sila među mole- 
kulama (v. Kapljevine, TE 6, str. 655), a povećava se sa sniženjem 
temperature, kao i u drugim kapljevinama. Površinska nape- 
tost ovisi o svojstvima faza s kojima voda graniči. Tako pri tem- 
peraturi od 25C površinska napetost vode u dodiru sa zrakom 
iznosi 71,8: 10-5N/m, sa staklom 95,9: 10-5N/m, a s pijeskom 
76,7 - 10% N/m. Na površinsku napetost vode utječu i otopljene 
tvari. Neke je tvari povećavaju, a neke je, kao što su površinski 
aktivne tvari, znatno snizuju i u malim koncentracijama. 

Zbog površinske napetosti kapljevine se u kapilarama podižu. 
Velika površinska napetost vode omogućuje podizanje vode u tlu 
iu drugim poroznim materijalima (beton, drvo, cigla). Već prema 
strukturi tla, odnosno promjeru kapilara, voda se može dizati i 
zadržavati iznad razine podzemne vode do visine od 1,7:::2,5m, 
što je posebno važno za život i rast biljaka. 

I u ledu postoji površinska napetost, ali je slaba i ne može utje- 
cati na oblik njegove površine. 

Toplinska svojstva vode označuju specifični toplinski ka- 
pacitet, toplina taljenja leda i toplina isparivanja. Ta se svojstva 
vode znatno razlikuju od istih svojstava sličnih kemijskih spo- 
jeva. Specifični toplinski kapacitet smanjuje se s povišenjem tem- 
perature do 35C, a zatim se opet jednakomjerno povećava. Vi- 
soke topline taljenja i isparivanja čine vodu pogodnom za prijenos 
i izmjenu topline u industriji, zbog čega je voda i dobar akumula- 
tor topline na Zemlji (u morima i oceanima). Visoke vrijednosti 
tih svojstava posljedica su polarnosti molekula i vodikovih veza, 
jer je zbog toga potrebno više energije za njihovo kidanje pri 
promjeni agregatnih stanja. 

Električna svojstva vode karakterizira vrlo velika konstanta 
dielektričnosti, jedna od najvećih među svim kapljevinama. I to 
je, dakako, posljedica dipolnog karaktera molekule, koji potječe 
od polarnosti veza i kutne molekulne građe. Električna je provod- 
nost čiste vode malena, ali se povećava kad voda sadrži otopljene 
soli. 

Optička svojstva vode ogledaju se u propuštanju svjetlosti i 
indeksu loma. Voda dobro propušta ultraljubičasto zračenje i veći 
dio vidljivog spektra, a apsorbira narančasti i crveni dio vidljivog 
zračenja, pa je voda u dubljim slojevima plavozelenkaste boje. 
Zbog apsorpcije infracrvenog zračenja voda akumulira toplinsku 
Sunčevu energiju, što je bitno za život na Zemlji. 
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Elektrolitička disocijacija. Voda je vrlo slabo disocirana na 
hidronijev ion i hidroksilni ion: 


H,0+H,0 2 H,O* +0H-. (3) 


Prema zakonu kemijske ravnoteže konstanta ravnoteže te reakcije 
(konstanta disocijacije) izražava se omjerom koncentracija poje- 
dinih iona: 


_ [H,O*][0H-] 
[H,0] 


Kako je disocijacija vode slaba, može se pretpostaviti da je njezi- 
na koncentracija stalna pa se dobiva nova konstanta: 


K, =[H*][OH-] (5) 


Produkt koncentracija na desnoj strani izraza (5) naziva se ionski 
produkt vode. U čistoj su vodi koncentracije hidroksilnih i hidro- 
nijevih iona jednake i pri temperaturi od 25 *C iznose 10-"mol/L, 
pa je ionski produkt vode 10-'*mol?/L*. Uobičajeno je da se ne- 
gativnim logaritmom koncentracije vodikovih iona, nazvanim 
pH, označuje kiselost, odnosno lužnatost vodenih otopina. Voda 
je zbog jednakih koncentracija svojih iona neutralna (pH =7), ne 
reagira ni kiselo ni lužnato. Kisele vodene otopine, tj. one u ko- 
Jima je koncentracija hidronijevih iona veća od koncentracije 
hidroksilnih iona, imaju pH manji od 7. U lužnatim je otopinama 
obrnuto, pa one imaju pH veći od 7 (v. Kiseline, baze i soli, TE 7, 
str. 114). 

Hidroliza je kemijska reakcija soli s vodom. Hidrolizom soli 
kojoj i kation 1 anion reagiraju s molekulama vode otopina ostaje 
neutralna: 


(4) 


NH,CN+H,0 2 NH,OH + HCN. (6) 


Međutim, vodene otopine soli mogu zbog hidrolize reagirati 
lužnato ili kiselo, već prema tome sadrži li otopljena sol anion 
neke slabe kiseline ili kation neke slabe baze. Anion slabe kiseline 
reagira s molekulom vode, pri čemu nastaje molekula slabe kise- 
line, a oslobađa se hidroksilni ion, pa otopina soli reagira lužnato: 


NaHCO, + H,O 22 Na* +0H- +H,C0,,. (7) 


Obrnuto, kation slabe baze reagira s molekulom vode tako da na- 
staje molekula slabe baze, a oslobađa se vodikov ion, pa otopina 
soli reagira kiselo: 


NH,CI +H,0 & NH,OH + H+ +CI-. (8) 


Reakcije hidrolize su i izgradnja bjelančevina u aminokiseline, 
polisaharida u monosaharide ili estera u karboksilnu kiselinu i 
alkohol. Voda se nalazi u mnogim čvrstim solima kao njihov 
strukturni dio u kristalnom obliku. Takve soli s jednom ili više 
molekula vode nazivaju se hidratima, npr. CuSO, : 6 H,O. 

Otapanje u vodi mnogih čvrstih i plinovitih tvari ovisi o nji- 
hovoj prirodi i o temperaturi otapanja. Zbog velike entalpije 
stvaranja voda je termodinamički izrazito postojana. Upravo 
zbog svoje postojanosti i velikog dipolnog momenta voda je vrlo 
prikladno otapalo (v. Otapala, TE10, str. 47). Tvari s izraženom 
adhezijom prema vodi nazivaju se hidrofilnima, a one koje vodu 
odbijaju hidrofobnima. Hidrofobne se tvari u vodi ne otapaju, dok 
topljivost hidrofilnih tvari ovisi o jačini adhezijskih sila. 

Jonski spojevi i spojevi s polarnim molekulama dobro se ota- 
paju u vodi zbog privlačenja suprotnih polova molekula. Zbog 
električnog polja oko iona nekog čvrstog ionskog spoja orijenti- 
raju se dipolne molekule vode tako da se prema pozitivnom ionu 
postavlja negativni dio dipola, a prema negativnom ionu pozitivni 
dio dipola. Tako na površinske ione djeluje slabo električno polje 
usmjerenih dipola vode i uspostavljaju se ion-dipolne veze. Taj 
proces vezanja molekula vode uz ione naziva se hidratacija. 
Dipolna molekula djelomice neutralizira električni naboj iona, pa 
se smanjuje električna privlačna sila među ionima u kristalnoj 
rešetki. Zbog toga ion slobodnije oscilira oko svog ravnotežnog 
stanja u rešetki i dolazi pritom u dodir s još više molekula vode. 
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One ga obavijaju i toliko neutraliziraju njegov naboj da je osci- 
lacija iona dovoljna za svladavanje međuionskih privlačnih sila. 
Tako ioni s površine krutine prelaze u vodenu otopinu i ionski se 
spoj otapa. Na tom se djelovanju temelji znanstvena i industrijska 
upotreba vode kao otapala. Njezina je uloga da bude medij za 
čišćenje ionskih spojeva i za odvijanje kemijskih reakcija među 
njima. 

Jednakim se mehanizmom otapaju i spojevi s polarnim mole- 
kulama, dok vrlo dobroj topljivosti etanola i amonijaka u vodi pri- 
donosi stvaranje vodikovih veza između njihovih molekula i 
molekula vode. 

Otapanje plinova u vodi ovisi o tlaku plina u dodiru s vodom, 
polarnosti molekula plina i o temperaturi vode. Kada otopljeni 
Plinovi i kemijski reagiraju s vodom, topljivost se znatno pove- 
ćava, kao npr. pri otapanju ugljičnog dioksida, sumpornog diok- 
sida, amonijaka i klora: 


CO0,+H,0 2 H.C0,, (9) 
SO, +H,0 2 H,80,, (10) 
NH, +H,O 2 NH,OH, (11) 
CL, +H,0 2 HCIO+HCI. (12) 


U vodi se slabo otapaju plinovi s nepolarnim molekulama kao što 
su dušik, vodik, kisik, ugljični monoksid, metan i ozon. Klor 
kemijski reagira s vodom pa se dobro otapa, iako su mu molekule 
nepolarne. Povišenjem temperature vode smanjuje se topljivost 
plinova (tabl. 4), a povećanjem tlaka plinova u dodiru s vodom 
njihova se topljivost povećava. Za tehnološke se potrebe toplji- 
vost plinova obično izražava obujmom plina otopljenog u jedinici 
obujma vode pri određenoj temperaturi i tlaku, a naziva se koefi- 
cijentom apsorpcije plina (v. Apsorpcija plinova, TE1, str. 325). 
Na topljivost plinova u vodi utječe 1 količina otopljenih soli; pli- 
novi se najbolje otapaju u čistoj vodi. 
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CO, +H,0 2 H* +HCO; 2 2H* +COZ, (13) 
koji u prirodnu vodu dolazi iz atmosfere otapanjem, biokemij- 
skom razgradnjom organskih tvari i kemijskim reakcijama s mi- 
neralima tla. Koncentracije pojedinih iona i ravnotežni položaj 
ovise o kiselosti otopine (sl. 4) i o temperaturi. Međutim, u prisut- 
nosti kalcijevih i magnezijevih iona uspostavlja se također reak- 
cijska ravnoteža: 

Ca?* +2HCO; 22 CaCO, +CO, +H,0. (14) 
Povišenjem temperature smanjuje se topljivost ugljičnog diok- 
sida i njegova koncentracija u vodi, pa se ravnoteža reakcije (14) 
pomiče udesno i taloži se netopljivi kalcijev karbonat. 
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Tvrdoća vode označuje se u njemačkim, francuskim ili engle- 
skim stupnjevima tvrdoće, te koncentracijom kalcija (Ca), kalci- 
jeva oksida (CaO) ili kalcijeva karbonata (CaCO,). Odnos je 
između jedinica sljedeći: 1 njemački stupanj=1,79 francuskih 
stupnjeva=1,25 engleskih stupnjeva=7,17mg Ca/L=10,0mg 
CaO/L=17,86 mg CaCO,/L. Vrlo meke vode sadrže 0-::50mg 
CaCO,/L, a vrlo tvrde vode više od 300 mg CaCO,/L. Povoljna je 
tvrdoća vode za piće barem 150 mg CaCO,/L. 

Tvrda voda ne upotrebljava se kao industrijska voda zbog na- 
stajanja kamenca, što se očituje u prvom redu u pripravi vode za 


Tablica 4 
TOPLJIVOST PLINOVA U VODI 


A Ugljični ia Dušični Ugljični -L | Sumporni 
Tahinerauti Kisik monoksid Klor dioksid Sumporovodik dioksid 
C 


8/100 g vode 


Topljivost kapljevina u vodi ovisi o polarnosti njihovih mole- 
kula. Kapljevine koje sadrže molekule s hidroksilnim skupinama 
(OH), merkapto-skupinama (SH) ili amino-skupinama (NH.) 
otapaju se u vodi, a slabo se otapaju ili se praktički uopće ne ota- 
paju kapljevine s nepolarnim molekulama (ugljikovodici, ulja i 
masti). Neke se kapljevine djelomice miješaju s vodom, ali pri 
temperaturi višoj ili nižoj od neke granične temperature. Tako je, 
npr., moguće otapanje fenola u vodi pri temperaturi višoj od 
63,5 "C, a trimetilamina pri temperaturi nižoj od 18,5%C. 

Tvrdoća vode pokazatelj je vrste i koncentracije iona zemno- 
alkalijskih elemenata u prirodnoj vodi, koji u njoj potječu od oto- 
pljenih soli različitih minerala. Posebno su važni kalcijevi i mag- 
nezijevi kationi, koji snekim anionima mogu tvoriti u vodi neto- 
pljive spojeve. Ukupna se tvrdoća vode sastoji od karbonatne ili 
prolazne tvrdoće i nekarbonatne ili stalne tvrdoće. Prolaznu 
tvrdoću, koja se tako naziva jer se može ukloniti, čine otopljeni 
kalcijevi i magnezijevi hidrogenkarbonati, a stalnu tvrdoću kalci- 
jevi 1 magnezijevi kloridi, sulfati, nitrati, silikati i drugi njihovi 
spojevi. 

Česti su anioni u vodi hidrogenkarbonatni ion (HCO; ) i kar- 
bonatni ion (COZ-). Oni nastaju u ravnotežnoj reakciji vode s 
ugljičnim dioksidom: 


grijanje te pri proizvodnji vodene pare (v. Parni kotao, TE10, str. 
200). Osim toga, tvrda voda nije prikladna za pranje, jer u njoj 
sapuni gube svoje djelovanje prelaskom u netopljive kalcijeve 1 
magnezijeve soli masnih kiselina. 

Oksido-redukcijsko djelovanje vode. Voda može djelovati 


kao reducens: 
2H,0 2 4H* +0, +4e- (15) 


ili kao oksidans: 


2H,0+2e- 220H-+H,, (16) 
a pritom se razvija kisik, odnosno vodik. Oksidacijska sposob- 
nost vode slabo je izražena, ali voda može i u hladnome oksidirati 
alkalijske i zemnoalkalijske metale: 


Ca+2H,0—> Ca? +20H-+H,, (17) 

a pri povišenoj temperaturi reagira sa željezom i ugljikom: 
3Fe+4H,O>Fe.0, +4H,, (18) 
C+H,0>CO+H,. (19) 
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Voda korozivno djeluje na metale, a kinetika procesa ovisi o kon- 
centraciji otopljenog kisika, vrijednosti pH i temperaturi (v. Ko- 
rozija metala, TE 7, str. 279). To je djelovanje uzrokovano radom 
mikrogalvanskih članaka. Pritom se zbiva anodna oksidacija: 


Fe(s)—> Fe*(aq)+2e- (20) 


i katodna redukcija, koja se pri pH25 odvija prema sljedećoj 
reakciji: 


2H,0(1)+0,(aq)+4e- > 40H - (ag). (21) 
Na te se reakcije nastavlja kemijsko taloženje: 
Fe**(aq)+20H-(aq)—> Fe(OH), (s), (22) 


a stvoreni je željezni(Il) hidroksid nestabilan i odmah se u vodi 
dalje oksidira otopljenim kisikom: 


4Fe(OH), (5)+0,(aq) —> 4Fe0(OH) (s)+2H,0(1), 


čime se stvara hrđa. 

Elektrokemijska svojstva vode temelj su tehničkoj elektrolizi 
za proizvodnju vodika (v. Vodik), klora (v. Elektroliza alkalijskih 
klorida, TE 4, str. 405) i drugih kemijskih proizvoda. 

Elektroliza vode, posebno s aspekta proizvodnje vodika, de- 
taljno je opisana u članku Vodik. 

Analiza vode provodi se radi određivanja njezine kakvoće te 
vrste i količine otopljenih i suspendiranih tvari organskog i mine- 
ralnog porijekla. Onečišćenja koja voda sadrži mogu biti grube 
disperzije (plivajuće, lebdeće i tonuće), koloidno otopljene tvari 
(huminske tvari, ulja, masti) i prave otopljene tvari (soli, kiseline, 
lužine, plinovi). Postupci analize točno su propisani normama, 
od uzorkovanja do kemijskih, fizikalnih i bioloških pokazatelja 
kakvoće vode te matematičke obradbe rezultata. 

Uzimanje uzorka vode složen je postupak o kojem u mnogome 
ovisi pouzdanost analize i ocjena kakvoće vode. Neka mjerenja i 
analize obavljaju se na mjestu uzorkovanja zbog mogućnosti 
promjene vrijednosti pojedinih pokazatelja. To su mjerenje tem- 
perature vode, kiselosti (pH), količine slobodnoga ugljičnog di- 
oksida i otopljenog kisika. Odmah nakon uzorkovanja također se 
određuju organoleptičke karakteristike vode (miris, okus) na tem- 
peraturama 12%C, 25C i 40*C. Mutnoća se određuje turbidi- 
metrijski ili nefelometrijski, a boja kolorimetrijski. 

Kemijske i fizikalnokemijske karakteristike vode određuju se 
različitim analitičkim metodama i tehnikama (v. /nstrumentalne 
metode analitičke kemije, TE 6, str. 494; v. Kemijska analiza, 
TE 7, str. 33; v. Spektrometrija, TE12, str. 150). Izbor pokazatelja 
koji se ispituju ovisi o podrijetlu vode i o njezinoj uporabi. Gravi- 
metrijskom se metodom određuju suspendirane tvari, ukupni suhi 
ostatak i žareni ostatak. Alkalitet vode, tvrdoća, kloridi, sulfidi i 
potrošnja kisika određuju se volumetrijskim metodama. Među- 
tim, u zagađenim se vodama i mnoge druge komponente određuju 
pojedinim klasičnim tehnikama, već prema koncentraciji zagađi- 
vala. Tako se spektrometrija atomne apsorpcije primjenjuje za 
određivanje teških metala, kalcija, magnezija, kalija i natrija, dok 
se zemnoalkalijski metali mogu odrediti i titracijom u tvrdim vo- 
dama. Elektrokemijskim metodama mogu se odrediti metali u 
tragovima. Spektrometrijom infracrvenog zračenja određuju se 
masti, ulja, mineralna ulja i organske hidrofobne tvari. Danas je 
moguće odrediti halogenirane ugljikovodike, policikličke aro- 
mate i pesticide plinskom i tekućinskom kromatografijom. Nove 
kromatografske tehnike precizne su i brze, a u kombinaciji sa 
spektrometrijom daju podatke o tragovima zagađivala organskog 
ili anorganskog podrijetla. 

Biološka analiza vode temelji se na međusobnom utjecaju 
Životnih zajednica i staništa te promjenama koje nastaju kao 
posljedica izmijenjenih nebioloških činitelja staništa. Koncen- 
tracija otopljenih tvari u prirodnim vodama stalno se mijenja, 
osobito u tekućicama. Promjena uvjeta staništa djeluje na ekosu- 
stav smanjenjem broja vrsta organizama osjetljivih na promjene 
nebioloških činitelja te povećanjem broja vrsta organizama ot- 
pornijih na promjene. Promjene životnih zajednica nastaju zbog 
povremenih pojava otopljenih i suspendiranih tvari u vodi u većoj 
koncentraciji, te zbog trajnog dotjecanja vrlo malih količina tvari 
ili energije. Biološka analiza služi se organizmima kojima je 
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moguće s dovoljno sigurnosti razmjerno brzo utvrditi promjene u 
staništu. Primjenom takvog organizma pokazatelja zaključuje se 
o stanju pojedinih staništa i procjenjuje kakvoća vodnog sustava. 

U okvinu bioloških analiza određuju se stupanj saprobnosti, 
stupanj biološke proizvodnje, stupanj otrovnosti, indeks razlike i 
mikrobiološki pokazatelji. 

Stupanj saprobnosti i saprobni indeks određuju kakvoću vod- 
nog sustava (opterećenje vode visokomolekulnim organskim 
spojevima) prema broju i vrsti organizama koji razgrađuju organ- 
ske tvari u vodi (saprofagi). Stupanj biološke proizvodnje ozna- 
čuje stanje trofičnosti (prehrane) vodnog sustava te mogućnost 
ekosustava da u fotosintezi veže Sunčevu energiju, a kao poka- 
zatelji primjenjuju se alge, klorofil, ugljik, fosfor, dušik i silicij. 
Stupnjem otrovnosti utvrđuje se štetno i opasno djelovanje tvari 
otopljenih u vodi na žive organizme. Stupanj otrovnosti ispituje 
se na određenoj skupini organizama u vodi, a izražava se koncen- 
tracijom otpadne tvari u vodi pri kojoj polovica ispitivanih or- 
ganizama umire, odnosno preživljava u određenom vremenu. /n- 
deks razlike matematički je izraz za strukturu životne zajednice, 
a izražava se omjerom broja organizama pojedinih vrsta i ukup- 
nog broja organizama svih vrsta u ispitivanoj životnoj zajednici. 
Mikrobiološki pokazatelji pokazuju broj pojedinih mikroorgani- 
zama ili njihov najvjerojatniji broj u jedinici obujma vode. 
Najčešće se ispituju bakterije, virusi, alge i praživotinje. 
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Voda služi za vodoopskrbu stanovnika, industriju, poljopri- 
vredu, komunalne potrebe, rekreaciju, dobivanje energije, promet 
i druge namjene. Količina i kakvoća vode za pojedine namjene 
bitno se razlikuju. Od 1900. do 1975. godine potrošnja vode u svi- 
jetu porasla je oko pet puta. Procjenjuje se da će do 2000. godine 
potrošnja vode biti dva puta veća od količine potrošene u 1975. 
godini (tabl. 5). Potrošnja vode u Republici Hrvatskoj manja je 
nego u razvijenim zemljama zbog razmjerno malog udjela stano- 
vništva obuhvaćenog vodoopskrbnim sustavima (do 1990. godine 
—63%) te malog iskorištavanja vode za navodnjavanje poljopri- 
vrednog zemljišta (do 1990. —0,8% poljoprivrednog zemljišta). 


Tablica 5 


POTROŠNJA VODE U SVIJETU I PROCJENA DO KRAJA 
STOLJEĆA (10%m?) 


| 
Namjena 
1900. 1940. 1975. 2000. 


Kućanstva 
Industrija 
Poljoprivreda 
Hidroenergija 


U ovom se poglavlju opisuje voda koja se upotrebljava u indu- 
strijske svrhe, dok se prikupljanje vode na izvorištu, pročišća- 
vanje, prijenos, raspodjela i potrošnja vode za stambena naselja 
putem vodoopskrbnog sustava detaljno opisuju na drugom mjestu 
(v. Vodoopskrba). Posebno su opisane otpadne vode, njihov utje- 
caj na okoliš, odvođenje, pročišćavanje i ispuštanje (v. Otpadne 
vode, TE10, str. 64). 

U industriji se voda troši za dobivanje energije pomoću pare, 
prijenos topline, prijenos sirovina ili otpada, obavljanje mehani- 
čkog rada, proizvodnju (kao sirovina), prijenos iona, pranje proiz- 
voda, gašenje užarenih proizvoda, ispiranje plinova, pripremu 
kupki, poboljšanje zraka i održavanje tlaka. 

Za primjenu u pojedinim tehnološkim procesima i u energet- 
skim pogonima, voda treba imati strogo određeni sastav. Indu- 
strijske vode trebaju biti bistre i bezbojne, bez željeza i mangana. 
Nepoželjna je velika tvrdoća te velika koncentracija slobodnih 
soli i slobodne agresivne ugljične kiseline. Tekstilna industrija za- 
htijeva vrlo mekanu vodu bez mangana, željeza i klora, industrija 
papira i celuloze vodu bez magnezijeva klorida, hidrogenkar- 
bonata, željeza i mangana, a industrija piva vodu bez amonijaka, 
željeza i mangana. 

Veliki industrijski potrošači kao što su tvornice papira, pre- 
rađivači kemijskih proizvoda, željezare, čeličane i rafinerije nafte 
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troše dnevno 1000: ::20000 m? vode, i to većinom vodu iz vlasti- 
tih vodoopskrbnih sustava. Srednji potrošači, npr. prehrambena 
industrija, punionice pića, kemijska industrija, dnevno upotre- 
bljavaju 100--:500 m? vode, pa su najčešće priključeni na javne 
vodoopskrbne sustave. Mali industrijski potrošači troše dnevno 
manje od 50m* vode. U Hrvatskoj je potrošnja vode prema 
namjeni prikazana u tablici 6, a opskrba vodom industrije i rudar- 
stva prema izvorištima u tablici 7. 


Tablica 6 
POTROŠNJA VODE U HRVATSKOJ (105 mš) 
Godina* 
Namjena 
1985. 1986. 1987. 1988. 1989. 1990. 
Kućanstva 162 172 172 190 195 200 
Industrija 98 106 147 143 135 134 
Energetika i 
rudarstvo 30093 | 31435 | 29499 | 29238 | 26220 | 33097 


*samo do 1990. godine, jer su podatci za razdoblje Domovinskog rata nepotpuni i 
nerealni zbog tadašnje privremene okupacije dijela teritorija 
Tablica 7 


OPSKRBA VODOM INDUSTRIJE | RUDARSTVA REPUBLIKE HRVATSKE 
PREMA IZVORIŠTU (105m) 


iz podzemnih voda 

iz izvorskih voda 

iz površinskih voda 
Iz javnog vodovoda 
Iz ostalih sustava 


*vidi primjedbu u tablici 6 


Voda upotrijebljena u industriji većinom sadrži raspršene i 
otopljene tvari, a i temperatura vode koja je služila za hlađenje ili 
za pojedine tehnološke procese bitno je povećana. Industrijske ot- 
padne vode znatno utječu na stanje okoliša, pogoršavajući kakvo- 
ću prirodnih vodnih sustava. 

Već prema namjeni vode u industriji, potrebno je vodu prije 
upotrebe poboljšati. Površinske vode mogu sadržavati veće koli- 
tura im se mijenja prema godišnjem dobu. Podzemne vode imaju 
ustaljenu temperaturu. Katkad sadrže željezo, kalcij i magnezij u 
većoj koncentraciji, a mogu imati i otopljenog kisika. Kako bi se 
smanjila potrošnja prirodnih voda i općenito razborito iskori- 
štavalo vodno bogatstvo, u industriji se primjenjuje ponovna 
upotreba vode i kruženje vode. Ponovna upotreba vode jest uza- 
stopno iskorištavanje vode za dvije ili više različitih namjena, dok 
je kruženje vode njezino ponovno iskorištavanje za istu namjenu. 
Pri ponovnoj upotrebi vode, a posebno pri kruženju, povećavaju 
se koncentracije organskih i anorganskih soli. 

Voda za industrijsku namjenu najčešće se poboljšava ukla- 
njanjem željeza i mangana, djelomičnim ili potpunim omekša- 
vanjem, demineralizacijom i deionizacijom. Odsoljavanje boča- 
te i morske vode obuhvaća više postupaka za iskorištavanje do- 
datnih količina vode. 

Uklanjanje željeza i mangana. loni željeza i mangana ukla- 
njaju se iz vode prevođenjem u netopljive spojeve. Topljivost 
željeza(1I) i mangana(II) u prirodnoj vodi ovisi o vrijednosti pH 
te o koncentraciji hidrogenkarbonata i kisika. Podzemne vode s 
razmjerno malo željeza dovoljno je aerirati. Time se iz vode ukla- 
nja ugljični dioksid, povećava se vrijednost pH, a zbog povećanja 
koncentracije kisika željezo se oksidira iz dvovalentnog u trova- 
lentno i taloži se kao netopljivi željezni hidroksid, Fe(OH),. Vrlo 
male količine željeza u vodi (u koncentraciji < 1mg/L) moguće je 
tako ukloniti brzim cjediljkama pod tlakom. Kao ispuna upotre- 
bljava se sloj pijeska i sloj željezne rude koji djeluje kao kataliza- 
tor. Oksidacija i uklanjanje malih količina mangana provodi se 
jednakim postupkom. Međutim, za oksidaciju mangana prisut- 
nog u većoj koncentraciji potrebno je da vrijednost pH bude veća 
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od 9,5. U površinskim vodama željezo i mangan mogu biti u or- 
ganometalnim kompleksnim spojevima. Za njihovu se oksidaciju 
upotrebljava permanganat, ozon i klor. Jedan je od načina ukla- 
njanja takvih spojeva i kemijska precipitacija s vapnom ili natri- 
jevim hidroksidom. Organski spojevi željeza i mangana mogu se 
ukloniti i aluminijevim sulfatom, taloženjem i cijeđenjem. 

Omekšavanje vode, djelomično ili potpuno, postiže se talo- 
ženjem ili ionskom izmjenom. 


SI. 5. Uređaj za uklanjanje 
karbonata. / ulaz sirove 
vode, 2 raspršivač, 3 do- 
vod reagensa, 4 provodna 
cijev, 5 odvod mulja, 
6 ispust, 7 parni ejektor, 
8 kruženje mulja, 9 do- 
vod pare za zagrijavanje, 
10 odvod plinova 


Taložni postupci danas se sve manje primjenjuju, ali su u ener- 
getskim pogonima još uvijek važni, a temelje se na pretvaranju 
topljivih soli u netopljive oblike. Nastali se talozi odjeljuju fil- 
tracijom. Učinak omekšavanja ovisi o ravnotežnim uvjetima su- 
djelujućih tvari, radnom tlaku i temperaturi. Omekšavanje je vrlo 
djelotvorno pri višoj temperaturi (najmanje 85C), taložno se 
sredstvo dodaje u suvišku, trajanje kontakta reaktanata treba biti 
što dulje, dok se talozi trebaju ukloniti što prije (sl. 5). Najčešće 
se kao taložno sredstvo uzima vapno (kalcijev hidroksid, 
Ca(OH),), koje karbonatnu tvrdoću, magnezijevu tvrdoću i slo- 
bodnu ugljičnu kiselinu uklanja uglavnom provođenjem u neto- 
pljivi kalcijev karbonat: 


Ca(HCO,), + Ca(OH), —> 2CaCO, +2H,0, (24) 


Mg(HCO,), +2Ca(OH), > Mg(OH), +2CaCO, +2H,0, (25) 


MgSO, + Ca(OH), > Mg(OH), +CaS0,, (26) 


CO, + Ca(OH), —> CaCO, +H,0. (27) 
Soli koje stvaraju nekarbonatnu tvrdoću uklanjaju se sodom (na- 
trijev karbonat, Na,CO;): 


CaSO, + Na,CO, > CaCO, + Na,SO,, (28) 


CaCl, + Na,CO, > CaCO, +2NaCI. (29) 


Ako sirova voda ima jednaki udio karbonatne i nekarbonatne 
tvrdoće, može se kao taložno sredstvo uzeti i natrijeva lužina: 


Ca(HCO,), +2NaOH —> CaCO, +Na,CO, +2H,0, (30) 


Mg(HCO,), +4 NaOH —> Mg(OH), +2Na,CO,+2H,0, (31) 


CO, +2NaOH > Na,CO, + HO. (32) 


U praksi se primjenjuju kombinirane metode omekšavanja 
vode, i to vapnom i lužinom, sodom i lužinom te sodom i vapnom, 
a mogu se upotrijebiti i soli fosforne kiseline. Omekšavanje fos- 
fatima danas je sve češće jer se karbonatna i nekarbonatna tvrdoća 
smanjuju stvaranjem teško topljivih kalcijevih i magnezijevih 
fosfata. Reakcija je kratkotrajna, a odvija se pri 80%C. Stvoreni su 
talozi pahuljasti, povlače sa sobom hidrokside i nečistoće i tako 
olakšavaju filtraciju. Povoljnim alkalitetom pasiviraju željezo i 
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poboljšavaju ljuštenje kamenca nastalog na stijenkama kotlov- 
skih cijevi. Taložnim procesima omekšavanja vode uz najpovolj- 
nije uvjete rada može se kao optimalna postići tvrdoća od 0,3 
njemačka stupnja tvrdoće. 

Omekšavanje vode ionskim izmjenjivačima jednostavnije 
je s obzirom na opremu i na kemijske reakcije izmjene iona 
između izmjenjivača i soli iz vode. Prirodni ionski izmjenjivači 
kao zeoliti, bentoniti i gline zamjenjuju se sintetskima zbog većeg 
kapaciteta i bolje selektivnosti. Umjetni su ionski izmjenjivači 
porozniji te aktivni u cjelini, dok su prirodni samo površinski ak- 
tivni. 

Umjetni ionski izmjenjivači (v. Izmjena iona, TE 6, str. 577) 
mnogo se primjenjuju u pripravi vode za industrijsku namjenu. 
Voda se izravno može omekšavati u Na*-obliku, tako da voda 
nakon omekšavanja kationskim izmjenjivačem ostaje neutralna 
(pH=7), a umjesto kalcijevih i magnezijevih iona sadrži natrijeve 
ione: 


2RNa +Ca(HCO,), 22 R,Ca+2NaHCO,, (33) 


2RNa +MgSO, 2 R,Mg+ Na,SO,. (34) 

U praksi se najčešće radi tako da se voda prvo omekšava 
taloženjem vapnom, a zatim ionskom izmjenom. Za djelomično 
omekšavanje (dekarbonizaciju) uzima se slabi kationski izmje- 
njivač u H*-obliku, čime se uklanjaju samo oni kalcijevi i ma- 
gnezijevi ioni koji su vezani na hidrogenkarbonat, a dobiva se 
voda male kiselosti (pH=5-::6): 


2RH+Ca(HCO,), 2 R,Ca+2H,C0., (35) 


2RH+Mg(HCO,), 2 R,Mg+2H,C0.. (36) 

S jakim kationskim izmjenjivačem u H*-obliku mogu se uklo- 
niti i ostali kalcijevi i magnezijevi ioni, a dobiva se voda veće 
kiselosti (pH —3): 


2RH+CaSO, 2? R,Ca+H,S0,, (37) 


2RH+MEgCI, 2 R,Mg+2HCI. (38) 
Demineralizacija i deiomizacija. Primjenom anionskih 
izmjenjivača u kombinaciji s kationskim može se dobiti potpuno 
demineralizirana voda (sl. 6). Nakon prolaska kroz kationski 
izmjenjivač u H*-obliku voda je potpuno mekana, ali kisela (pH 
—4). Mineralna kiselina veže se na slabi anionski izmjenjivač: 


2ROH +H,SO, 22 R,SO, +2H,0, (39) 


ROH + HCI 22 RCI + HLO. (40) 


Tek upotrebom jakog anionskog izmjenjivača vežu se i anioni 
slabih kiselina: 


SI. 6. Uređaj za demineralizaciju vode. / ulaz sirove vode, 2 ulaz kiseline za regene- 

raciju, 3 kationski izmjenjivač, 4 kontrola razine, 5 toranj za uklanjanje ugljičnog 

dioksida, 6 ventilator, 7 i 8 anionski izmjenjivači, 9 spremnik demineralizirane 
vode, /0) ulaz lužine za regeneraciju 
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2ROH +H,5i0, 2 R,SiO, +2H,0, (41) 
2ROH+H,C0, 22 R;CO, +2H,0, (42) 


pa se tako dobije deionizirana voda kojoj električna provodnost 
iznosi samo 0,08uS/cm. Visokotlačni kondenzacijski pogoni 
upotrebljavaju vodu koja se nakon ionoizmjenjivačke deioni- 
zacije još destilira. Nov je način demineralizacije vode kombini- 
rana primjena ionskih izmjenjivača i membrana (v. Membrane, 
TE 8, str. 381). 

Odsoljavanje bočate i morske vode (odslanjivanje, desali- 
nacija) odvajanje je otopljenih soli od vode, a primjenjuje se za 
proizvodnju vode visoke kakvoće. U tu su svrhu prikladne desti- 
lacija, reverzna osmoza, elektrodijaliza i zaleđivanje. 

Destilacija. Prije destilacije voda se obično omekša kako bi se 
na ogrjevnim površinama spriječilo taloženje kamenca. Za indu- 
strijsko odsoljavanje destilacijom (v. Destilacija, TE 3, str. 232) 
primjenjuju se destilatori u kojima se uređaj za isparivanje ne 
razlikuje od običnih isparivača (v. Isparivanje, TE 6, str. 540). 
Tako se upotrebljavaju višestupanjski isparivač s uspravnim ci- 
jevima (sl. 7), jednostupanjski višestruki trenutni isparivač i 
višestupanjski višestruki trenutni isparivač. Prednosti su ispari- 
vača s uspravnim cijevima mala potrošnja energije, velik radni 
učinak (omjer količine odsoljene vode i utrošene topline) i velika 
koncentracija slane ugušćene vode. 


SI. 7. Višestupanjski isparivač s uspravnim cijevima. / ulaz slane vode, 2 odzra- 
čivač i dekarbonator, 3 isparivačke cijevi, 4 para, 5 slana otopina, 6 izlaz slane oto- 
pine, 7 izlaz odsoljene vode, 8 ispust nekondenziranih plinova 


Reverzna osmoza membranski je postupak odvajanja otapala 
od otopine, a difuzija otapala kroz membranu postiže se tlačnim 
gradijentom (v. Membrane, TE 8, str. 381). Membrana propušta 
Vodu, a soli uglavnom ostaju u otopini povećavajući njezinu kon- 
centraciju. Membrana zadržava —90-::99% anorganskih tvari, 
95-::99% organskih tvari te 100% koloidnih čestica, uključivo 
viruse i bakterije, a s vodom prolazi kroz membranu —1:::10% 
soli. Membrane se u uređajima postavljaju u spiralnim namot- 
cima, tzv. modulima (sl. 8), koji se povezuju s visokotlačnim 
crpkama. Tlak je crpki 25--+80 bar. 

Modularni uređaji za reverznu osmozu omogućuju odsolja- 
vanje malih količina vode za potrebe pojedinih tvornica ili velikih 
količina koje dnevno iznose i 38 000--:46 000 m*. U manjim i jed- 
nostavnijim uređajima moduli su s crpkom povezani paralelno, 
tako daje svaki modul pod jednakim tlakom, dok se u proizvodnji 
vode visoke kakvoće moduli spajaju serijski. Prednost je reverzne 
osmoze jednostavan rad uređaja. Potrošnja električne energije za 
odsoljavanje morske vode iznosi &8kWh/m3. Ponovnim isko- 
rištavanjem energije u ispusnoj vodi primjenom odgovarajućih 
turbina moguće je smanjiti potrošnju energije na 5kWh/m?. S 
obzirom na potrošnju energije, radni je učinak uređaja s rever- 
znom osmozom nekoliko puta veći od učinka uređaja za desti- 
laciju slane vode. 


SI. 8. Smotani modul za reverznu osmozu. / ulaz sirove vode, 2 smjer tečenja sirove 
vode, 3 smjer tečenja odsoljene vode, 4 zaštitni omotač, 5 odjeljivači, 6 membrane, 
7 skupljači odsoljene vode, 8 ispust slanog koncentrata, 9 ispust odsoljene vode 


Elektrodijaliza je membranski postupak odvajanja iona iz oto- 
pine pod utjecajem električnog potencijala (v. Elektrodijaliza, 
TE4, str. 337, 341). Izmjenično postavljenim polupropusnim 
membranama, od kojih jedne propuštaju katione a zadržavaju ani- 
one, dok druge propuštaju anione a zadržavaju katione, moguće je 
iz otopine elektrolita ukloniti sve ione. 

Zaleđivanje vode. Hlađenjem slane vodene otopine zaleđuje se 
voda i nastaju kristali čistog leda. Sakupljanjem leda, odvaja- 
njem od preostale otopine i otapanjem dobije se odsoljena voda. 
Prijenos topline obavlja se izravnim dodirom dviju kapljevina 
različitih temperatura, pa je stoga koeficijent prijenosa topline 
velik. Toplina oslobođena pri kristalizaciji može se poslije upotri- 
jebiti za otapanje leda, za što su potrebni višestupanjski uređaji 
da bi se što bolje iskoristila toplina pri promjenama faza. 

Kao sredstva za prijenos topline pri zaleđivanju slane vode 
služe kapljeviti ugljikovodici, posebno normalni butan. On je 
slabo topljiv u slanoj vodi, a njegovo vrelište pri atmosferskom 
tlaku (—0,5 *C) približno je jednako ledištu morske vode. Pare bu- 
tana sakupljaju se uz sniženi tlak iznad posude u kojoj su izmije- 
šani butan i slana voda, a isparivanjem butana otopina se hladi i 
voda zaleđuje (sl. 9). U posudi za zaleđivanje kristali leda stvaraju 
sa slanom vodom gustu smjesu. Ona se odvodi u posudu za odva- 
janje leda, a led se dalje čistom vodom pere od adsorbirane slane 
vode. 


————_—_. 
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SI. 9. Uređaj za odsoljavanje vode zaleđivanjem. / ulaz slane otopine, 2 izmje- 

njivač topline, 3 ćelije za zaleđivanje, 4 povrat butana, 5 kaša otopine i leda, 

6 dekantator, 7 ispust slane otopine, 8 kaša leda i odsoljene vode, 9 kondenzator, 
10 kompresor isparenog butana, / 7 ukapljeni butan, /2 ispust odsoljene vode 


Zaleđivanje kao postupak odsoljavanja vode ima određenih 
prednosti pred destilacijom. Toplina taljenja leda sedam je puta 
manja od topline isparivanja, radi se pri temperaturi koja je bliža 
temperaturi okoliša, pa je manja i korozija metalnih i betonskih 
konstrukcija, stvara se manje kamenca, pa su manji i troškovi 
održavanja. Međutim, troškovi energije za zaleđivanje veći su od 
troškova za zagrijavanje vode. 


S. Tedeschi 


VODA 


GOSPODARENJE VODAMA U HRVATSKOJ 


Gospodarenje vodama obuhvaća niz postupaka i radnji kojima 
se upravlja vodnim bogatstvom i iskorištava voda za određene 
namjene uz očuvanje prirodne biološke ravnoteže. U gospoda- 
renju vodama primjenjuju se rezultati znanstvenih istraživanja i 
stručnih iskustava iz mnogih područja, osobito prava, ekonomije, 
prirodoslovlja, tehnike, sociologije i zdravstva. Gospodarenje vo- 
dama neodvojivi je dio cjelokupnog življenja i svih čovjekovih 
djelatnosti. 

U Hrvatskoj postoji stoljetna tradicija u obrani od poplava te 
U iskorištavanju voda za vodoopskrbu, hidroenergiju (vodenice) i 
plovne putove. Prvi propis o vodama donesenje 1891. kao Zakon 
o vodnom pravu, iako su već prije u drugim zakonima (Opći 
građanski zakonik, 1853) postojale odredbe o gospodarenju vo- 
dama. 

Danas se gospodarenje vodama u Republici Hrvatskoj temelji 
na Zakonu o vodama, a glavni su mu zadatci zaštita od štetnog 
djelovanja voda, zaštita voda od zagađivanja, osiguranje vodnih 
zaliha i razvoj vodoprivrede. U nastavku članka daju se podatci 
samo do 1990. godine, jer su podatci za razdoblje Domovinskog 
rata nepotpuni i nerealni zbog tadašnje privremene okupacije di- 
jela teritorija. 

Zaštita od štetnog djelovanja voda skup je djelatnosti ko- 
jima se sprečavaju i smanjuju štete od poplava u dolinama velikih 
rijeka i bujičnih vodotoka te od erozije zemljišta i visoke razine 
podzemnih voda. Mjere za zaštitu od nepovoljnog utjecaja voda 
obuhvaćaju sustave za praćenje stanja voda i prijenos podataka i 
odluka, te tehničke zahvate kao što su nasipi, retencije, akumu- 
lacije, rasteretne površine, teretni kanali, preljevi i ustave. U 
zaštiti od erozije osobito se primjenjuju biološko-retencijski ra- 
dovi i terasiranje zemljišta (v. Regulacija vodotoka, TE1|, str. 
519). 

Izvedba nasipa za velike vode najstariji je oblik zaštite od 
Voda, ali i najmanje racionalan. U Hrvatskoj su nasipi za obranu 
od poplava izgrađeni na većem dijelu vodotokova (tabl. 8). Nisu 
svi jednake sigurnosti, neke je potrebno rekonstruirati, neke na- 
novo izgraditi. Problem obrane od poplava potrebno je rješavati 
cjelokupnim uređenjem slijeva, optimalnom kombinacijom svih 
aktivnih i pasivnih mjera zaštite. 


Tablica 8 


STUPANJ IZGRAĐENOSTI VODOPRIVREDNIH OBJEKATA U 
HRVATSKOJ 1990. GODINE S OBZIROM NA POTREBE* 


Stupanj 
izgrađenosti 
% 


Vrsta objekata 


Regulirane rijeke i glavni vodotoci: potpuno regulirane dionice 
dijelom regulirane dionice 
Nasipi za obranu od poplava 
Oteretni kanali s nasipima 
Obodni kanali s nasipima 
Akumulacije s branama i pratećim objektima 
Retencije s branama, nasipima i pratećim objektima 
Objekti zaštite od bujica i erozija 
Sustavi površinske odvodnje: potpuno sagrađeni 
dijelom sagrađeni 


Potpuno sagrađeni sustavi podzemne odvodnje 
Ostali objekti za zaštitu od štetnog djelovanja poplavnih voda 


Vodotoci za plovidbu 
Objekti za odvodnju otpadnih voda naselja i industrije 


Uređaji za pročišćavanje otpadnih voda naselja i industrije 


*vidi primjedbu u tablici 6 


Regulacijski radovi na rijekama ovise o potrebama i mogu- 
ćnosti zadržavanja vodenog vala. Uz veću izgrađenost slijeva, kad 
je teško provediva kontrola protoka, odnosno tzv. izravnanje 
voda smanjeno, potreba je za regulacijskim radovima veća. U 
Hrvatskoj je potreba za regulacijskim radovima izrazita na Savi 
radi plovidbe i zaštite naselja. Na Dravi i Muri, u očekivanju 
ostvarenja višenamjenskih rješenja, održava se nuždan opseg 
regulacije. 
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Odvodnja suvišnih voda važna je zbog načina upotrebe zem- 
ljišta. Na području Hrvatske potrebno je izgraditi, dograditi i 
održavati već postojeće objekte za odvodnju zemljišta na površini 
od 1789070 ha (v. Melioracija, TE 8, str. 360). Podzemna odvod- 
nja ostvarena je na 161540ha, što je 19,6% od potrebnih 
822 350 ha cijevnih drenaža (tabl. 8). 

Zaštita voda od zagađivanja obuhvaća niz mjera i postupaka 
kojima se prirodno vodno bogatstvo štiti od daljeg zagađivanja te 
poboljšava sadašnje nepovoljno stanje voda. Temeljni su ciljevi 
zaštite voda osiguranje zdrave pitke vode za opskrbu stanovnika 
i industrije koja treba čistu vodu, za proizvodnju hrane i za bio- 
lošku raznolikost vodnih ekosustava. Mjere za sprječavanje i 
ograničenje unošenja opasnih i štetnih tvari u vode jesu primjena 
sustava za motrenje izvora zagađenja i kakvoće voda, primjena 
(nadzor) pravnih propisa, te primjena uređaja za sakupljanje, 
čišćenje i ispuštanje otpadnih voda (v. Otpadne vode, TE10, str. 
64) i čvrstog otpada. 

Zaštita voda u Hrvatskoj ima dugu tradiciju u zakonskim os- 
novama. Međutim, izgradnja sustava za prikupljanje, a osobito za 
čišćenje otpadnih voda, ne odgovara stvarnim zahtjevima (tabl. 
8), jer se pročišćava nešto manje od 20% ukupnih otpadnih voda. 
Procijenjene količine otpadnih voda u 1990. iznosile su 860 mili- 
juna kubičnih metara vode različitog stupnja onečišćenja. Od toga 
je bilo 540 milijuna kubičnih metara vode iz kućanstava, a 320 
milijuna iz industrije. Stanje kakvoće vode u Hrvatskoj i dalje nije 
zadovoljavajuće, iako je pogoršanje zaustavljeno. 

Osiguranje vodnih zaliha ža opskrbu stanovnika i industrije, 
proizvodnju hrane, energetiku i plovidbu zahtijeva primjenu svih 
propisa o gospodarenju vodama. Zbog ograničenih zaliha vodnog 
bogatstva i različitih interesa taj je dio vodoprivrede najsloženiji 
u ukupnom gospodarenju vodama. 

Za vodoopskrbu stanovnika i industrije grade se vodoopskrbni 
sustavi (v. Vodoopskrba). U Republici Hrvatskoj 63% stanovnika 
opskrbljuje se iz javnih vodoopskrbnih sustava, a preostalih 37% 
stanovnika iz individualnih vodoopskrbnih objekata vodom koja 
većim dijelom ne zadovoljava norme za pitku vodu. Opskrb- 
ljenost je nejednolična. Tako je, npr., opskrbljenost Istre, Hrvat- 
skog primorja i Gorskog kotara 75%, Dalmacije i otoka 73% 
(Lastovo 100%), a slijeva Save samo 51% te slijeva Drave, Du- 
nava i Mure 53%. Za potrebe različitih industrijskih djelatnosti 
ukupna je količina utrošene vode 1990. iznosila 281463000 m*, 
a bila je različite kakvoće s obzirom na podrijetlo i potrebe 
odgovarajućih tehnoloških procesa. 

Voda za proizvodnju hrane troši se u ribnjacima, stočarstvu i 
ratarstvu (v. Melioracija, TE 8, str. 375). Ribnjaci imaju dugu 
tradiciju, ali je razvoj iskorištavanja vode za proizvodnju ribe 
veoma ekstenzivan. Na ukupno tridesetak ribnjaka u području 
Save, Drave i Dunava, ukupne površine 13 110ha, troši se 400 
milijuna kubičnih metara vode godišnje. 

U Hrvatskoj se navodnjuje 6000 ha obradivog zemljišta. Or- 
ganizirani sustavi za navodnjavanje nalaze se na Neretvi, Imot- 
skom polju, Dalmatinskom rastoku, kraj Zadra i Vukovara. U 
upotrebi su gotovo svi poznati tehnički sustavi za navodnjavanje. 
Hidromelioracijski objekti sagrađeni su za navodnjavanje 5420 ha, 
a ukupne su povoljne prirodne mogućnosti na 680 000 ha. Pro- 
sječna je norma navodnjavanja 1600:::4200m3/ha, a ukupna je 
godišnja potreba 15718000 m? vrsne vode za površine koje se sada 
navodnjuju. 

U proizvodnji energije voda služi kao vodna snaga u hidro- 
elektranama (v. Hidroelektrana, TE 6, str. 370) te kao tehnološka 
i rashladna voda u termoelektranama (v. Parni kotao, TE10, str. 
164) i nuklearnim elektranama (v. Nuklearni reaktori, TE9, str. 
464). Do kraja 1990. u Hrvatskoj je izgrađeno 17 hidroelektrana 
snage 2032MW i prosječne godišnje proizvodnje 6600 GWh. 
Hidroenergetski potencijal naših rijeka iznosi 20000 GWh, a te- 
hnički je iskoristivo 12600 GWh godišnje, te je, prema tome, 
iskorišteno samo 55% potencijala. Vjerojatno će se u budućnosti 
podatak o tehničkoj iskoristivosti, zahvaljujući tehnološkom raz- 
voju i novom vrednovanju čiste, obnovljive hidroenergije, pove- 
ćavati. Do sada su objekti izgrađeni za iskorištavanje vodne snage 
bili uglavnom jednonamjenski. Objekti u pripremi obično se pro- 
jektiraju kao višenamjenski, jer je, osim proizvodnje električne 
energije, predviđena i obrana od poplava, vodoopskrba stanov- 
nika i industrije te upotreba u poljoprivredi. 
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Unutrašnja plovidba obavlja se na obalnom moru i na nekim 
rijekama dunavskog slijeva (v. Plovni putovi, TE10, str. 427). Po- 
morski promet u Hrvatskoj, s obzirom na geoprometni položaj, 
bitna je gospodarska grana. Na jadranskoj je obali izgrađeno 350 
većih i manjih luka. Poseban su oblik luka marine namijenjene 
turizmu. Riječni je promet u Hrvatskoj nedovoljno razvijen. 
Promet se odvija Savom, Kupom, Dravom i Dunavom. Sava je 
plovna do Rugvice, ali se zasad prometuje do ušća Kupe na duljini 
od 583 km. Plovni put na Dravi u duljini od 198 km različite je 
klase. Na Dunavu je plovidba moguća cijelom duljinom na po- 
dručju Hrvatske, a na Kupi od Siska do Karlovca (137km). 
Moguća je i plovidba na Neretvi do Metkovića. 


M. Picer 


LIT: W.H. Gehm,J. I. Bregman (Eds.), Water Resources and Pollution Control. 
Van Nostrand, New York 1976. - E M. Kemmer, J. Mc Callion (Eds.), The NALCO 
Water Handbook. Mc Graw-Hill, New York 1979. — Water Treatment Handbook. 
Degremont, Rueil-Malmaison 1979. -M. N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemistry 
ofthe Elements. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim 1988. — Vode Hrvatske. Mini- 
starstvo vodoprivrede Republike Hrvatske i J.V.P. Hrvatska vodoprivreda, Zagreb 
1991. 
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VODIK (Hidrogenium, H), kemijski element s atomnim bro- 
jem 1 i relativnom atomnom masom 1,0079. Prvi je u nizu ele- 
menata periodnog sustava. Vodikov je atom najjednostavnije 
građe među atomima svih poznatih elemenata jer sadrži samo 
jedan proton i jedan elektron te u klasifikaciji elemenata zauzima 
poseban položaj. Vodik je najrasprostranjeniji element u svemiru, 
gdje nuklearnim reakcijama fuzije, koje se zbivaju u zvijezdama, 
od vodika nastaju helij i energija (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 
50). U svemirskom su prostoru osim elementarnog vodika 
otkriveni i neki jednostavni spojevi koji sadrže vodik. Na Zemlji 
se vodik pojavljuje u cijelom nizu spojeva: u prvom redu vezan s 
kisikom u vodi, u mnogim anorganskim spojevima te vezan s 
ugljikom u mnoštvu organskih spojeva. 


Otkriće vodika pripisuje se H. Cavendishu (1766) iako su već prije njega 
Paracelsus u XVI. i R. Boyle u XVII. stoljeću utvrdili da djelovanjem kiseline na 
željezo nastaje zapaljiv »zrak«. Cavendish je 1781. kvantitativno dokazao da 
eksplozivnom reakcijom vodika i kisika nastaje voda, Ime hidrogen (od grčkog hi- 
dor voda i genao stvoriti) dao je vodiku A. L. Lavoisier 1783. godine, koji ga je 
pripravio reakcijom vodene pare i užarenog željeza. W. Nicholson i A. Carlisle 
1800. rastavljaju vodu elektrolizom na vodik i kisik, a dobivene plinove eksplozi- 
jom ponovno spajaju u vodu. Deset je godina poslije H. Davy ustanovio da je vodik, 
ane kisik, kako se dotada smatralo, bitan element u kiselinama. Polagana je difuzija 
vodika kroz paladij i željezo, ugrijanih do crvena žara, otkrivena 1863, a tri godine 
poslije ustanovljena je i njegova dobra topljivost u paladiju. Nazočnost vodika u 
Suncu otkrivena je spektroskopski 1878. godine, a nedugo zatim, 1885, J. J. Balmer 
ustanovio je empirijsku zakonitost u redoslijedu apsorpcijskih linija vodika koje se 
javljaju u vidljivom području Sunčeva spektra. Tumačenje linijskog spektra uža- 
renog vodika zauzima važno mjesto u razvoju kvantne teorije (Bohrov model 
vodikova atoma, 1912). Vodik je prvi put ukapljen 1895. godine. Postojanje orto- 
-vodika i para-vodika otkriveno je 1924, a razlike u njihovim svojstvima objasnio 
je 1927. godine W. Heisenberg primjenom kvantnomehaničke teorije. Vodikovi izo- 
topi deuterij, *H (D), i tritij, "H (T), otkriveni su 1932, odnosno 1934. godine. Deu- 
terij je otkriven spektroskopski u uzorku vodika preostalog nakon isparivanja 
velike količine ukapljenog vodika, dok je tritij dobiven bombardiranjem deuterija 
brzim deuteronima (E. Rutherford, 1934.). Radioaktivnost tritija dokazana je 1939. 
godine. Zbog vrlo malena udjela tritij je u atmosferi otkriven tek 1950. godine. 

Otkrićem katalitičke sinteze amonijaka od molekulnog vodika i dušika 1909. 
godine (F. Haber i C. Bosch) započinje industrijska proizvodnja golemih količina 
vodika koje se danas, osim za amonijak, troše i u sintezama drugih spojeva, za 
hidrogenaciju organskih spojeva i proizvoda, kao redukcijsko sredstvo, gorivo, ener- 
gent za pogon raketa itd. 


Brojevni je udio vodikovih atoma u svemiru 88,6%, a najveći 
se njegov dio nalazi u zvijezdama. Zvijezde nastaju gravitacij- 
skom kontrakcijom oblaka vodika i helija uz veliki porast tem- 
perature. Kada temperatura zvijezde dosegne 107K, započinje niz 
najjednostavnijih nuklearnih reakcija (v. Nuklearno zračenje, 
TE 9, str. 535), od kojih su najvažnije 


O=1,44Mev, (1) 
O=5,49MeV, (2) 


'H+'H—>*H+e* +v; 
?H+ 'H >>He+y; 
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"He + He —>“He+2'H; Q=12,86MeV. (3) 


U zbirnoj reakciji od četiri protona nastaje helijeva jezgra, dva 
pozitrona i dva neutrina: 

4'H >“He+2e'+2v; Q=26,72MevV. (4) 
Kako je zbroj molarnih masa helijeve jezgre i dvaju pozitrona 
(4,0037 g/mol) manji od zbroja molarnih masa četiriju protona 
(4,0313 g/mol), slijedi da se tijekom te termonuklearne reakcije 
približno 0,7% mase pretvara u energiju (tzv. defekt mase). Ako 
se odbije energija koju odnose dva neutrina (2 + 0,25 MeV), u toj 
se reakciji u obliku Y-zračenja po atomu helija oslobađa energija 
od 26,22 MeV, tj. 4,2 pJ, odnosno 2,53 - 10?KI/mol. 

Oko 10% od ukupno nastale energije na Suncu nastaje nukle- 
arnim pretvorbama kojima je mehanizam drukčiji, a katalizirane 
su ugljikom i dušikom (tzv. nuklearni ciklus CN). Niz jednostav- 
nih nuklearnih reakcija tog ciklusa prikazuju sljedeće jednadžbe: 


"C+'H>5N+y; Q=1,95MeV, (5) 
BN >5C+e*+vy; 0=2,22MevV, (6) 
BC+'H >'“N+y; O0=7,54MeV, (7) 
“N+'H—>"50+y Q=7,35MevV, (8) 
50 >'5N+e*+vy; Q=2,70MeV, (9) 

5N+'H-—>!'2C+*He; Q =4,96MeV. (10) 


Zbirna je reakcija jednaka reakciji (4). Kako su energijske 
barijere u tim reakcijama mnogo veće, potrebna je i viša tempera- 
tura, 1,6+ 107K, da bi se reakcije odvijale. Vodik se pretvara u helij 
samo u jezgri zvijezda, jer samo tamo postoji dovoljno visoka 
temperatura. Kada se potroši oko 10% ukupnog vodika, razvijena 
energija više nije dovoljna da nastali tlak bude u ravnoteži s gravi- 
tacijskom silom. Zbog toga se zvijezde kontrahiraju, a tempera- 
tura raste, pa u jezgri započinje pretvorba helija u ugljik i kisik 
(v. Kemijski elementi, TE 7, str. 50). 

Smanjenje je mase zbog nuklearnih reakcija maleno te se i 
ukupna masa zvijezde vrlo malo mijenja. Na Suncu se svake 
sekunde u energiju pretvara 4,5 - 10%t njegove mase, a ukupni je 
gubitak mase Sunca od njegova postanka do danas procijenjen na 
svega 3 promila. Visokoenergijsko y-zračenje iz dubine Sunca po- 
stupno se, u interakciji s materijom od koje je Sunce građeno, 
pretvara u zračenje nižih energija. Najveću jakost ima zračenje 
Sunca u žutozelenom području elektromagnetskog spektra pri 
valnoj duljini 468 nm. 

Kontrolirana se fuzija već dulje vrijeme pokušava ostvariti u 
svrhu dobivanja tzv. čiste nuklearne energije (v. Nuklearna ener- 
gija, TE9, str. 431), no zasad su ti pokušaji bez većih praktičnih 
rezultata. 

Brojevni udio vodikovih atoma u Zemljinoj kori, oceanima i 
atmosferi iznosi 15,4%, pa je vodik po zastupljenosti kemijskih 
elemenata na Zemlji na trećem mjestu, iza kisika i silicija. 
Odgovarajući je maseni udio 0,9%, te je na toj ljestvici vodik de- 
veti element po redu. Po zastupljenosti u stijenama Zemljine kore 
vodik je deseti, s masenim udjelom od 0,15%. Obujamni je udio 
elementarnog vodika u atmosferi malen, 5- 105%, a potječe od 
vulkanskih plinova, prirodnog plina te od djelovanja anaerobnih 
bakterija kao što je npr. B. subtilis. Vodik se iz atmosfere gubi u 
svemirski prostor jer njegove molekule zbog male mase imaju 
veliku difuzijsku brzinu. Prosječna brzina molekule vodika pri 
O“C iznosi 1,84km/s, a dio molekula na granici atmosfere ima 
brzinu koja je veća od 11,2km/s, što je dovoljno za svladavanje 
Zemljine gravitacije. U atmosferi je najviše vodika vezano u 
vodenoj pari, no vodik se nalazi i u ostalim spojevima kao 
što su metan (1,5:10-*%), amonijak (102%) i sumporovodik 
(2: 105%). 

Elektronska je konfiguracija vodikova atoma 1s!. Prema elek- 
tronskoj konfiguraciji i nekim značajkama (tabl. 1) vodik nema 
određen položaj u periodnom sustavu elemenata. Mogao bi se 
svrstati u alkalijske elemente, no od njih se razlikuje po većoj 
ionizacijskoj energiji, većoj elektronegativnosti i pozitivnijem re- 


VODIK 


dukcijskom elektrodnom potencijalu. Mogao bi se smatrati i ha- 
logenim elementom jer mu nedostaje jedan elektron do stabilne 
elektronske konfiguracije plemenitog plina helija. Međutim, kako 
su mu vrijednosti ionizacijske energije, relativnih koeficijenata 
elektronegativnosti i redukcijskog elektrodnog potencijala mnogo 
niže od odgovarajućih vrijednosti koje imaju halogeni elementi, 
vodik po svojim svojstvima ne pripada ni u tu skupinu. Posebna 
su svojstva vodika posljedica vrlo male veličine njegova atoma. 


Tablica I 
ZNAČAJKE VODIKOVA ATOMA 
Svojstvena veličina [ Vrijednost 
lonizacijska energija 1311 kJ/mol 
Elektronski afinitet —72 kJ/mol 
Kovalentni polumjer Bi 0,037 nm 
Van der Waalsov polumjer 0,12nm 


0,28 nm (teorijski) 
0,13-<-0,15 nm (u spojevima) 


1,5+10-5pm 


lonski polumjer (ion H-) 


lonski polumjer (ion H*) 


Elektronegativnost 2,1 


Unatoč najjednostavnijoj elektronskoj konfiguraciji vodik 
može postojati u čak četrdesetak različitih oblika, od atomnog 
vodika H, do raznih iona, izotopa i molekula kao što su npr. H*, 
H", HD, DT, H,, H; , H$ itd. Vodik se spaja sa svim elementima 
osim s plemenitim plinovima i nekim prijelaznim elementima. U 
tim je spojevima vodik s ostalim elementima povezan na različite 
načine, koji se mogu svrstati u čak pet skupina, što nije uobičajeno 
za ostale elemente. Vodikov atom može primiti ili otpustiti elek- 
tron, pri čemu se s drugim atomima veže vezom s manje ili više 
izraženim ionskim karakterom. S nekim se atomima veže kova- 
lentnom vezom, a ponekad i delokaliziranom trocentričnom ve- 
zom, koja je prvi put otkrivena u spoju B,H,. U kovinskim se 
hidridima vodik veže kovinskom (metalnom) vezom. Vodikova 
veza dodatno utječe na svojstva vodikovih spojeva. 
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Vodikovi izotopi. Prirodni se vodik sastoji od tri izotopa: 
protija ('H), deuterija (H, D) i tritija (*H, T). Svi oni imaju u 
jezgri po jedan proton, a razlikuju se po broju neutrona. Deuterij 
sadrži jedan, a tritij dva neutrona u jezgri. Prisutnost drugog neu- 
trona uzrokuje nestabilnost jezgre pa je tritij radioaktivan, s vre- 
menom poluraspada 12,35 godina. Brojevni udio deuterijevih 
atoma u prirodnoj smjesi vodikovih izotopa iznosi 0,0156%, dok 
je brojevni udio tritija vrlo malen; na 10!" atoma protija dolazi 
jedan atom tritija. Zbog razlike u masama jezgara, koja je upravo 
za vodik zbog najjednostavnije građene jezgre razmjerno naj- 
veća, vodikovi se izotopi po svojim fizikalnim i kemijskim svoj- 
stvima međusobno najviše razlikuju (tabl. 2). Tako je npr. talište 
tritija više od vrelišta protija. 


Tablica 2 
FIZIKALNA SVOJSTVA VODIKOVIH IZOTOPA 
Svojstvo Jedinica Protij Deuterij Tritij 
Relativna atomna masa 1,007825 | 2,014102 | 3,016049 
Energija veze (298,2 K) kJ/mol 435,88 443,35 446,9 
Kritična temperatura K 33,19 38,35 40,6* 
Kritični tlak bar 13,15 16,65 18,34* 
Talište K 13,957 18,73 20,62 
Vrelište K 20,39 23,67 25,04 
Toplina taljenja kJ/mol 0,117 0,197 0,250 
Toplina isparivanja kJ/mol 0,904 1,226 1,397 


*izračunane vrijednosti 


Atomni vodik. Atomni se vodik dobiva dosta teško jer su dva 
vodikova atoma povezana u molekuli vodika vrlo jakom kovalen- 
tnom vezom, najjačom jednostrukom vezom između dvaju isto- 
vrsnih atoma. Molekule vodika raspadaju se na atome tek zagri- 
javanjem vodika na temperaturu višu od 2000 K, no i tada nastaje 
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samo 0,08% atomnog vodika. S daljim porastom temperature 
raste i udio atomnog vodika te pri 5000 K iznosi 95,5%. Praktički 
se jednako iskorištenje od 95% postiže pri niskim tlakovima 
vodika (66Pa) u jakom električnom polju pri tinjajućem elek- 
tričnom izbijanju u Woodovu uređaju (sl. 1). Posuda u kojoj na- 
staje atomni vodik staklena je U-cijev promjera 2 cm i duljine 2m. 


Molekulni 
vodik SI. 1. Woodov uređaj 
za dobivanje atomnog 
vodika. / elektrode 
od aluminijskog lima, 
2 cijev za električno 
izbijanje 


Vrijeme je života atomnog vodika razmjerno dugo i iznosi 0,5 s, 
što je dovoljno za reakciju s nekim reaktantom. Rekombinaciju 
atoma u molekulu kataliziraju mnoge kovine. Toplina koja se pri- 
tom oslobađa vrlo je velika te se kovina u struji atomnog vodika 
lokalno zagrije ido 4000“C. Tako visoke temperature omogućuju 
zavarivanje kovina koje imaju vrlo visoka tališta kao npr. vol- 
fram. U uređajima koji se upotrebljavaju u tu svrhu (npr. Lang- 
muirov uređaj, sl. 2) atomni se vodik dobiva strujanjem vodika 
kroz električni luk. 


Molekulni 
vodik 


1 


SI. 2. Langmuirov uređaj za dobivanje atomnog vodika. / vol- 
framne elektrode, 2 sapnice za stvaranje atmosfere vodika, 
3 električni luk 


Orto-vodik i para-vodik. Dva su izomera vodika, tzv. orto- 
-vodik i para-vodik, koji se međusobno razlikuju po spinovima 
protona u dvoatomnoj molekuli. Kada su spinovi dvaju protona 
paralelni (orto-vodik), kvantni broj spina jezgre iznosi 1, a stanje 
je trostruko degenerirano. Ako su spinovi protona antiparalelni 
(para-vodik), kvantni je broj spina jezgre nula, a stanje je nede- 
generirano. Kako zbog antiparalelnih spinova para-vodik ima 
nižu energiju, to u protiju taj oblik prevladava na nižim tempera- 
turama. Analogno se ponaša i tritij, dok se deuterij ponaša obrnu- 
to, jer kvantni broj spina deuterona iznosi 1, a ne 1/2 kao za pro- 
ton. Prijelaz je iz para-oblika u orto-oblik spor, a kataliziraju ga 
aktivni ugljen ili paramagnetne tvari kao dušikov(Il) oksid, 
kromni(Ill) oksid i druge. Udjeli orto-protija, orto-deuterija i 
orto-tritija ovise o temperaturi. Tako udio orto-protija i orto-tritija 
s početnih 0% pri OK. raste s porastom temperature i dostiže 
stalnu vrijednost od 75%. Porast je sporiji za orto-protij te se npr. 
pri 100K u pripadnim smjesama nalazi 61,5% orto-protija, ali 
74,9% orto-tritija. Za deuterij ta je ovisnost obrnuta, tj. pri OK 
udio orto-oblika iznosi 100% i opada s porastom temperature na 
stalnu vrijednost od 66,67%. 

Orto-vodik i para-vodik razlikuju se i u mnogim fizikalnim 
svojstvima. Toplinska je provodnost para-oblika oko 50% veća 
nego orto-oblika. U većine su ostalih svojstava razlike mnogo 
manje, pa je npr. ekstrapolacijom dobivena vrijednost za talište 
čistog orto-vodika samo 0,24 K viša od tališta para-vodika. 

Fizikalna svojstva molekulnog vodika. Vodik je kao ele- 
mentarna tvar pri sobnoj temperaturi dvoatomni plin, H,, bez 
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boje, mirisa i okusa. Najlakši je od svih plinova i 14,4 puta lakši 
od zraka. Ukapljeni je vodik najlakša kapljevina. Slabo je topljiv 
u vodi, a nešto bolje u organskim otapalima. Dobro se otapa u 
kovinama kojima se pri otapanju vodika ne mijenja kristalna 
rešetka, npr. kovine V. A skupine periodnog sustava i paladij. To- 
pljivost je vodika u paladiju pri temperaturi crvenog žara vrlo 
velika, obujam je apsorbiranog vodika 935 puta veći od obujma 
paladija pa se gustoća tako apsorbiranog vodika približava 
gustoći ukapljenog vodika. Najvažnija fizikalna svojstva prirod- 
nog vodika dana su u tablici 3. 


Tablica 3 
FIZIKALNA SVOJSTVA MOLEKULNOG VODIKA 


Kritična temperatura 33,19K 
Kritični tlak 13,15bar 
Kritična gustoća 31,91 g/dm? 
Talište (u trojnoj točki) 13,957 K 
Vrelište 20,39 K 
Gustoća: plin 0,08995 g/dm? 
kapljevina (pri vrelištu) 0,0700 g/em? 
čvrsta tvar (13K) 0,0763 g/em? 
Viskoznost plina 1,093: 10-$Pas 
Toplina taljenja 0,117 kJ/mol 
Toplina isparivanja 0,904 KJ/mol 
Toplina sublimacije (pri talištu) 1,028 kJ/mol 


1,448. 104JXcmskK) 
1,000 265 (pri 20%C i 1,013 bar) 
1,225 
1,2188 


Toplinska provodnost (20 K) 

Konstanta dielektričnosti: plin 
kapljevina (20,33 K) 
čvrsta tvar(>14K) 


Kemijska svojstva vodika. Na temelju elektronske konfigu- 
racije (1s') može se očekivati da će vodik graditi spojeve u kojima 
će imati negativan (-1) ili pozitivan (+1) oksidacijski broj. Pri- 
manjem jednog elektrona nastaje ion H- sa stabilnom elektron- 
skom konfiguracijom helija. Gubitkom jedinog elektrona ostaje 
samo hidron (proton), H*, koji slobodan ne može postojati te se 
povezuje s drugim molekulama ili atomima. (Prema najnovijoj 
preporuci Međunarodne unije za čistu i primijenjenu kemiju (1U- 
PAC) hidron je ime za kation vodika u prirodnoj izotopnoj smjesi, 
dok je proton ime za kation protija). 

Od svih elemenata, uključujući i ugljik, vodik gradi najveći 
broj spojeva, pri čemu se spaja s većinom elemenata. Zbog vrlo 
jake veze među atomima u molekuli vodika, molekulni je vodik 
razmjerno inertan. Na sobnoj temperaturi reagira samo s fluorom. 
Reakcija je vrlo buma, a vodik i fluor reagiraju spontano do 
—250C. Pri sobnoj temperaturi vodik može reducirati samo ne- 
koliko spojeva, a najpoznatija je redukcija vodene otopine paladi- 
jeva(II) klorida koja služi za kvantitativno određivanje vodika: 


PdCl,+H, > Pd+2HCI. (1) 


Neke vrlo čiste kovine u finom razdjeljenju, npr. vanadijski 
prah pripremljen raspadom hidrida u vakuumu, također spontano 
reagiraju s vodikom pri sobnoj temperaturi. Atomni je vodik 
mnogo reaktivniji i pri sobnoj temperaturi reagira s klorom, bro- 
mom, jodom, kisikom, sumporom itd. Prilikom dobivanja vodika 
kemijskim ili elektrokemijskim putem od vode ili kiselina nastaje 
u prvom trenutku atomni vodik koji se brzo spaja u dvoatomni 
molekulni vodik. Takav je vodik u stanju nastajanja (in statu na- 
scendi) reaktivniji od običnog vodika. 

Karakteristično je svojstvo vodika njegova zapaljivost. Za- 
paljen na zraku spaja se s kisikom izgarajući blijedoplavim pla- 
menom, pri čemu nastaje voda, a oslobađa se i velika količina 
topline. Vodik praktički ne reagira s kisikom pri sobnoj tempera- 
turi jer je brzina reakcije zanemarljivo malena. Dodatkom po- 
godna katalizatora, npr. fino razdijeljene platine ili paladija, reak- 
cija se s kisikom zbiva i pri sobnoj temperaturi i kvantitativno se 
stvara voda, što može biti popraćeno i eksplozijom. Pri povišenoj 
temperaturi katalizator nije potreban, a reakcija je eksplozivna. 
Eksplozija je najžešća kada je obujamni omjer vodika i kisika 
2:1. Smjesa je vodika sa zrakom također eksplozivna. Vodik 
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reagira eksplozivno i s klorom pri temperaturi višoj od 500*C, a 
za pokretanje reakcije pri sobnoj temperaturi dovoljno je smjesu 
jako osvijetliti. Obje reakcije kataliziraju mnoge tvari pa se one 
mogu zbivati i pri nižim temperaturama. Kontrolirano se izga- 
ranje vodika u kisiku primjenjuje za postizanje visokih tempera- 
tura, jer temperatura plamena dostiže i 2700 *C. Takvi plamenici 
(npr. Daniellov plamenik) služe za autogeno rezanje i zavarivanje, 
taljenje teškotaljivih tvari i u druge svrhe. 

Vodik ne reagira samo sa slobodnim kisikom nego oduzima 
kisik i mnogim oksidima, reducira ih u oksid nižeg oksidacijskog 
stupnja ili u elementarnu tvar, pri čemu nastaje i voda. Redukcija 
oksida vodikom provodi se pri povišenoj temperaturi, a primje- 
njuje se u metalurgiji za dobivanje kovina. Pri povišenoj tempera- 
turi vodik reagira i s mnogim kovinama i nekovinama uz nasta- 
janje pripadnih hidrida. Jedna je od industrijski važnih reakcija 
hidrogenacija organskih spojeva, njihova redukcija ili hidrogeno- 
liza. 

Mnogi spojevi koji sadrže vodik daju disocijacijom u vodenim 
otopinama hidronijev ion, H,O*. Takvi se spojevi nazivaju kiseli- 
nama (v. Kiseline, baze i soli, TE 7, str. 114). Zbog pomanjkanja 
elektrona hidron ima veliki elektronski afinitet: 

H*t+e->H; A,H =-—75,3kJ/mol (12) 
i ne može slobodan postojati u otopinama te se lako veže na slo- 
bodni elektronski par molekule otapala. Vezanje molekule vode 
na hidron, hidratacija, egzotermna je reakcija: 


H*(g)+H,0(g)>H,O*(g); A,H =40,2kI/mol. (13) 


Postojanje hidronijeva iona dokazano je u koncentriranim 
otopinama jakih kiselina i monohidratima jakih okso-kiselina u 
čvrstom stanju (H,O*CIO7). U razrijeđenim otopinama kiselina i 
hidronijev ion je hidratiziran, najvjerojatnije s tri molekule vode 
povezane vodikovom vezom (H,O;). Utvrđeno je da takav ion 
nastaje hidratacijom hidrona i u plinovitoj fazi. 

Razrijeđene otopine jakih kiselina, kao što je to dušična kise- 
lina, u vodenim su otopinama praktično potpuno disocirane, a 
koncentracija je hidronijeva iona jednaka koncentraciji kiseline: 

HNO, + H.0 2 H,0* + NO;. (14) 
Jakost kiselina općenito ovisi o jakosti veze između atoma vodika 
i elementa kada se radi o jednostavnijim spojevima vodika s halo- 
genim ili halkogenim elementima, odnosno o jakosti veze vodika 
i kisika kada se radi o okso-kiselinama. Tako je među hidridima 
elemenata VI. B i VII. B podskupine periodnog sustava najjača jo- 
dovodična kiselina (HI), jerje od spojeva vodika s tim elementima 
najslabija veza vodika s jodom. Od okso-kiselina najjača je per- 
klorna (perkloratna) kiselina (HC1IO,). U okso-kiselinama jakost 
veze vodik-kisik ovisi o broju slobodnih kisikovih atoma, tj. ki- 
sikovih atoma na koje nije vezan vodikov atom. U nizu kiselina 
HCIO, HCIO,, HCIO,, HCIO, jakost kiselina raste tim redom, jer 
u istom smjeru raste i broj slobodnih kisikovih atoma, dok su u 
nizu HPH,O,, H,PHO, i H;PO, sve kiseline podjednake jakosti 
jer sadrže jednak broj slobodnih kisikovih atoma. Povećavanjem 
broja kisikovih atoma negativni se naboj raspodjeljuje na više 
atoma kisika (rezonantne strukture). To smanjuje privlačenje iona 
nastalih disocijacijom, pa je disocijacija dodatno olakšana. Osim 
spomenutog, na jakost kiselina utječe i energija hidratacije aniona 
i njegov naboj. 

S obzirom na velike razlike u vrijednostima koncentracije 
hidronijeva iona u različitim otopinama, S. P. L. Sgrensen je 1909. 
predložio logaritamski način njezina iskazivanja pomoću tzv. 
pH-skale: 


pH =-lg(c,,, /molL"'); c,,, =10-""molL. (15) 
Prema tome, vrijednost pH negativni je logaritam koncentracije 
vodikova iona, €,,.. 

Znak pH potječe od francuskog /a puissance d'hydrogene, 
vodikov eksponent. Jednadžbe (15) vrijede uz nesigurnost od 
+0,02 jedinice pH unutar područja 2<pH < 14 za elektrolite 1:1. 
Suvremena se definicija vrijednosti pH temelji na mjernom po- 
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stupku (v. Kiseline, baze i soli, TE 7, str. 114) te stoga nema točno 
i jednoznačno fizikalno značenje. Zbog nesigurnosti mjerenih 
vrijednosti uzrokovanih difuzijskim potencijalima tijekom mje- 
renja, definicijom su utvrđene vrijednosti pH niza normiranih 
(standardnih) puferskih otopina. Uporabom tih otopina kao kali- 
bracijskih (baždarnih) određuje se vrijednost pH ispitivane oto- 
pine uz praktički zanemarljivo odstupanje. 

Osim kiselina, i otopine su mnogih kovinskih soli kisele. 
Svaki hidratizirani kation može djelovati kao kiselina: 


[M(H,0),]" +H,0 2[M(H,0),_,(O0H)]/-"* + H,O*. (16) 


Jakost kiselinskog djelovanja ovisi o naboju i veličini kovinskog 
atoma M i onojeto jače što je njegov naboj veći, a promjer manji. 
Tako je otopina željeznog(IlI) iona mnogo kiselija od otopine 
željeznog(II) iona. Zbog mnogo manjeg kationa otopina je berili- 
jeva klorida kisela, dok je otopina barijeva klorida neutralna. Vri- 
jednosti konstanata kiselina kiselih kationa, izražene kao pK,, 
jesu 3:+14. 

U organskim otapalima i drugim kapljevinama koje imaju 
sposobnost vezanja protona jakost se kiselina u različitim ota- 
palima uspoređuje Hammettovom funkcijom Hi. Za ravnotežu 
između kiseline BH* i konjugirane baze B vrijedi 


BH* 2B+H* (17) 
te ta jednadžba ujedno prikazuje i sposobnost davanja protona 
nekog protogenog otapala bazi B. Kada su u razrijeđenim 
vodenim otopinama koncentracije B i BH* jednake, tada je pH 
otopine jednak pK, kiseline BH*: 


pH = pk, +1g([B]/[BH*]). (18) 


U nevodenim se otopinama konstanta te ravnoteže treba izraziti 
aktivitetima, odnosno umnošcima koeficijenata aktiviteta i kon- 
centracija. U tako izraženoj konstanti Hammettovom se funkci- 
jom AH, označuju sljedeći članovi: 


I »(BH* 
deki Sr) 
a(H*) y(B) 
gdje su y(BH*) i y(B) odgovarajući koeficijenti aktiviteta, a a(H*) 
aktivitet solvatiziranog hidrona, pa se dobiva 


pK, = H, —18([BI/LBH* )) (20) 


U razrijeđenim vodenim otopinama koeficijenti aktiviteta teže 
jedinici te se vrijednost Hammettove funkcije /4 izjednačuje s 
vrijednošću pH. Što je kiselost otapala veća, to je 77 manji. Iz- 
vanredno kisela otapala nazivaju se i superkiselinama, a najjača 
dosad poznata superkiselina jest smjesa bezvodne fluorovodične 
(fluoridne) kiseline i antimonova(III) fluorida (SbF,)(7,<—21). 
Vrijednosti Hammettovih funkcija AH, za neke čiste kiseline pri- 
kazane su u tablici 4. 


(19) 


Tablica 4 
HAMMETTOVE FUNKCIJE NEKIH ČISTIH KISELINA 


Kiselina Hammetova funkcija 
o 
HSO,F -15,1 
ne -15,1 
H;5,0, -14,1 
H,SO, -11,9 
H;PO, _5,0 


Vodene otopine karboksilnih kiselina također su kisele zbog 
reakcije: 


RCOOH + H,0 2 RCOO- +H,0+*. (21) 


Dvostruka veza, kojom je jedan od kisikovih atoma vezan na 
ugljik, slabi jakost veze vodik-kisik i olakšava njezino kidanje. 
Na nastalom se anionu negativni naboj podjednako raspodjeljuje 
na oba kisikova atoma, što ga znatno stabilizira (v. Karboksilne 


VODIK 


kiseline, TE 6, str. 661). Karboksilne su kiseline većinom slabe 
kiseline. Tako je-npr. vodena otopina octene kiseline s koncen- 
tracijom c=0,1 mol/L disocirana samo 0,4%. 

Hidronijev ion je i vrlo važan katalizator u mnogim organskim 
reakcijama (v. Kataliza, TE 6, str. 708), a važnu ulogu ima i u me- 
tabolizmu organskih spojeva. Krv sisavaca ima vrijednosti pH 
7,0:::7,9. Normalna vrijednost pH krvi čovjeka iznosi 7,4, a zbog 
puferskog je djelovanja razlika vrijednosti pH krvi u venama i ar- 
terijama vrlo malena (0,02-+-:0,04 jedinica pH). Višak se hidroni- 
jeva iona izlučuje kroz bubrege, što je važno u održavanju stalne 
vrijednosti pH krvi. Stanice sluznice želuca, iako se opskrbljuju 
elektrolitima iz krvi, izlučuju u želudac otopinu klorovodične 
(solne) kiseline s vrijednosti pH 1-::2. 

Vodikova veza. Svojstva nekih spojeva koji sadrže vodik 
pokazuju da između dviju ili više atomnih skupina može postojati 
dodatna veza ako se između njih nalazi vodikov atom. Takva se 
veza javlja u spojevima u kojima je vodik kovalentno povezan s 
jako elektronegativnim elementima, npr. s fluorom, kisikom ili 
dušikom. Ona ima jako izražen dipolni karakter te hidron, koji se 
nalazi na pozitivnijem dijelu takva dipola, elektrostatički privlači 
negativniji dio druge molekule, što se vidi na primjeru povezi- 
vanja dviju molekula fluorovodika: 

Š+ 8- č+ 8- 
H—F----H—F 


Tako nastaje vodikova veza, najjača od svih međumolekulnih 
veza. Ona je od van der Waalsove veze jača za —4kJ/mol, ali je 
slabija od kovalentne veze za -40 kJ/mol. Zbog vodikove se veze 
molekule asociraju ili polimeriziraju u veće molekulne vrste te je 
npr. u plinovitom fluorovodiku ustanovljena molekula H,F;. 
Vodikova je veza jaka i u vodi, vodikovu peroksidu i amonijaku, 
gdje uzrokuje neočekivano visoka tališta, vrelišta i topline ispari- 
vanja. Ona utječe i na druga svojstva kapljevina i čvrstih tvari. 
Velika pokretljivost iona H;O* i OH" u vodenim otopinama te vi- 
soka dielektrična konstanta vode, fluorovodika, amonijaka i dru- 
gih spojeva posljedice su vodikove veze. Ona je važna u strukturi 
leda, gdje je svaka molekula vode povezana vodikovim vezama 
sa četiri susjedne molekule vode. Kisikov je atom u središtu tetra- 
edra kojemu se u uglovima nalaze vodikovi atomi. Dva su vodi- 
kova atoma sa središnjim kisikovim atomom povezana kovalent- 
nom vezom, a druga dva vodikovom vezom. Zahvaljujući takvoj 
pravilnoj strukturi s praznim heksagonskim kanalima, led ima 
manju gustoću od vode (v. Kapljevine, TE 6, str. 653). 
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H ado s. 6 
OL +0 OL+0 
Po se 
HO *OL, Moja ma. 
04.0 20 
£ g Y 
_HO“ “O 07 *“% 
a x b 
SI. 3. Raspodjela kovalentnih i vodikovih veza u dihidrogenfosfat- 


nom ionu 


Poznate su i druge strukturne asocijacije vode i leda. U mno- 
gim su kristalnim spojevima molekule vode vezane vodikovom 
vezom na anion. Tako je npr. u bakrenom(II) sulfatu pentahidratu 
jedna od molekula vode vezana na sulfatni ion. Feroelektrična su 
svojstva mnogih kristala posljedica vodikove veze. Najpoznatiji 
su takvi spojevi Rochellova sol, KNaC,H,O, -4H,0, i kalijev di- 
hidrogenfosfat, KH,PO,. U kalijevu dihidrogenfosfatu vodikovi 
su atomi povezani kovalentnom vezom s kisikovim atomima na 
istoj strani PO,-tetraedra, a vodikovom vezom s kisikovim ato- 
mima susjednih tetraedara. Kristal je polariziran jer je usmjerenje 
električnih dipola jednako kroz cijeli kristal (sl. 3a). U elek- 
tričnom se polju polarizacija kristala može promijeniti (sl. 3b), a 
nova će se polarizacija zadržati i nakon što se polje isključi. Za- 
grijavanjem iznad Curieove temperature feroelektričnost se gubi 
zbog termičkog gibanja. Vodikova veza postoji iu mnogim organ- 
skim spojevima kao što su alkoholi, karboksilne kiseline, proteini 
i dr. Tako su u dezoksiribonukleinskoj kiselini dva polinukleo- 
tidna lanca međusobno povezana vodikovim vezama N-H--—-O i 
O-H----N između adenina jednog i timina drugog lanca, odnosno 
između guanina jednog i citozina drugog lanca. 
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Proizvodnja vodika 


Industrijska se proizvodnja vodika naglo razvila zahvaljujući 
sintezi amonijaka. Za proizvodnju vodika pogodne su mnoge 
reakcije i postupci, a izbor ovisi o potrebnoj količini vodika, tra- 
ženoj čistoći, raspoloživim sirovinama i energiji. Vodik je i 
sporedni proizvod u proizvodnji klora i natrijeva hidroksida elek- 
trolizom vodene otopine natrijeva klorida (v. Elektroliza alkalij- 
skih klorida, TE 4, str. 405). 

Sirovine za veliku industrijsku proizvodnju vodika danas su 
uglavnom ugljikovodici i voda. Iz ugljikovodika vodik se proiz- 
vodi oksidacijom vodenom parom, pri čemu manji dio dobivenog 
vodika potječe iz vode. U proizvodnji vodika iz vode redukcija se 
provodi elektrokemijski ili koksom. Vodik se izdvaja i iz rafinerij- 
skih plinova, a manje se količine mogu dobiti iz metanola. Ti su 
proizvodni postupci dijelom već opisani (v. Dušik, TE 3, str. 490; 
V. Plinski generatori, TE 10, str. 387). 

Proizvodnja vodika katalitičkom oksidacijom ugljiko- 
vodika iz prirodnog ili rafinerijskih plinova najvažniji je proiz- 
vodni postupak. Nakon desulfurizacije radi zaštite katalizatora od 
trovanja ugljikovodik se miješa s vodenom parom, a dobivena se 
smjesa prevodi preko katalizatora na bazi nikla zagrijanog na 
700-:+1000"C i ireverzibilno pretvara u ugljični(II) oksid i vodik: 

C,H,,x2 +18,0 > nCO +(2n+1)H,. (22) 
Reakcija je endotermna pa se potrebna temperatura održava 
dovođenjem topline nastale izgaranjem ugljikovodika. Pri toj se 
temperaturi u reaktoru zbivaju dvije ravnotežne reakcije: 


CO+H,0 2.00, +H,, (23) 


CO0+3H, 2CH, +H,0. (24) 
Dobivena smjesa plinova sadrži vodik, ugljični(II) oksid, ug- 
ljični(IV) oksid, vodu i metan. Smjesa se zatim hladi na -350*C 
i uvodi u reaktor za egzotermnu katalitičku oksidaciju uglji- 
čnog(II) oksida vodenom parom (23). Ostatak se ugljičnog(II) 
oksida uklanja istom reakcijom u sljedećem reaktoru, ali pri nižoj 
temperaturi (200“C), jer je tada zbog egzotermnosti reakcije 
ravnoteža pomaknuta nadesno. Obujamni udio ugljičnog(II) ok- 
sida nakon izlaska iz reaktora iznosi oko 0,2%. Ugljični(IV) oksid 
uklanja se hlađenjem ili otapanjem u vodenoj otopini kalijeva kar- 
bonata: 
CO,+H,0+K,;CO, &2KHCO,,. (25) 
Ostatak se ugljičnog(II) oksida prevodi u metan (24) pri tempera- 
turi od -350“C, nakon čega njegov obujamni udio u plinu iznosi 
maksimalno 10ppm. Ponegdje se taj postupak zamjenjuje ap- 
sorpcijom vodika molekulnim sitima. Desorpcija apsorbiranog 
vodika provodi se pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi. 
Čistoća je tako dobivenog vodika veća od 99,9%. Industrijska 
postrojenja za proizvodnju vodika opisanim postupkom imaju 
kapacitet i do 10%m?/h. 

Proizvodnja vodika iz rafinerijskih plinova. U rafinerij- 
skim plinovima nastalima procesom katalitičkog reformiranja 
obujamni je udio vodika 60-::95%. Nečistoće su vodena para i 
laki ugljikovodici: metan, etan, acetilen, propan i butan. Razvi- 
jeni su mnogi postupci dobivanja čistog vodika iz takvih plinova, 
a većina ih se osniva na uklanjanju ugljikovodika ukapljivanjem 
pri niskim temperaturama (sl. 4). Rafinerijski se plin s obujam- 
nim udjelom vodika od najmanje 65% pri tlaku od 22 bar suši ak- 
tivnim aluminijevim oksidom i uvodi u protustrujni izmjenjivač 
topline, gdje se pri temperaturi —84C ukapljuju teži ugljiko- 
vodici propan i butan. Neukapljeni se plin iz prvog izmjenjivača 
provodi kroz sljedeća tri izmjenjivača, gdje se hladi na tempera- 
ture —107C, —129“C i —168 *C. Na izlazu svakog izmjenjivača 
nalaze se odjeljivači kapljevine u kojima se ukapljeni ugljiko- 
vodici odvajaju od plina te se vraćaju kroz izmjenjivače topline. 
Iz plina koji izlazi iz posljednjeg odjeljivača preostali se metan u 
apsorpcijskom tornju uklanja protustrujnom apsorpcijom u ukap- 
ljenom propanu. Time se obujamni udio metana u vodiku sma- 
njuje na približno 0,05%. Dobiveni se vodik vodi iz apsorbera na 
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dvostupanjski ekspander, pri čemu se temperatura plina smanjuje 
ido —184*C. Tako ohlađenim vodikom u posebnom se izmjenji- 
vaču ukapljuje propan isparen u apsorpcijskom tornju. Nakon 
druge ekspanzije temperatura se vodika snizuje te se tako ohlađen 
vodik provodi natrag kroz izmjenjivače do kompresora kojim se 
komprimira na željeni tlak na izlazu iz postrojenja. Dio se vodika 
koji izlazi iz četvrtog izmjenjivača primjenjuje za uklanjanje 
metana iz propana u posebnom tornju. Desorbirani metan i vodik 
koji je utrošen za njegovu desorpciju vode se natrag kroz izmje- 
njivače i spajaju se s plinovima koji nastaju isparivanjem kap- 
ljevine u izmjenjivačima. Plin koji izlazi iz postrojenja smjesa je 
vodika i metana s nešto etana i vrlo malo propana. 
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SI. 4. Shema uređaja za proizvodnju vodika iz rafinerijskih plinova. / ulaz plina, 

2 sušenje, 3++:7 izmjenjivači topline, 8-17 odjeljivači kapljevine, 12 apsorpcijski 

toranj, /3 i 14 ekspanderi, 15 desorpcijski toranj, /6 dovod kapljevitog propana, 

17 kompresor vodika, /8 vodik, /9 plinoviti ugljikovodici i vodik, 20 kapljeviti 
ugljikovodici 


Proizvodnja vodika iz metanola. Manje se količine vodika 
za punjenje meteoroloških balona i slične svrhe proizvode 
posebnim pokretnim generatorima (sl. 5), kapaciteta 1-:+17 m?/h. 
Sirovina je smjesa metanola i vode u množinskom omjeru 1:1. 
Otopina se isparuje zagrijavanjem, a pare se uvode u reaktor s 
katalizatorom na bazi kroma. Pri temperaturi od 400*C metanol 
se raspada: 


CH,OH 2CO0+2H,, (26) 
a nastali ugljični(II) oksid reagira s vodenom parom, pri čemu se 
stvara dodatna količina vodika i ugljični(IV) oksid (23). Plinovi 
se zatim uvode u difuzijski odjeljivač plinova s mnoštvom tankih 
cijevi od slitine paladija i srebra koje prolaze kroz spremnik vodi- 
ka. Srebro se paladiju dodaje radi produljenja vijeka trajanja od- 
jeljivača. Odvajanje se vodika temelji na njegovoj sposobnosti di- 
fuzije kroz paladij. Da bi se ubrzala difuzija, temperatura se cijevi 


SI. 5. Pokretni generator za proizvodnju vodika 
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održava na više od 200“C, za što je dovoljna temperatura koju 
ima plin na izlazu iz reaktora. Ugljični(IV) oksid ne difundira 
kroz paladij te izlazi na krajevima cijevi i ispušta se u atmosferu. 

Proizvodnja vodika elektrolizom vode najjednostavniji je 
kontinuirani proizvodni postupak, no na cijenu tako proizvedena 
vodika jako utječe cijena električne energije. Za pripravu 1 m? 
vodika, mjerenog pri normiranom tlaku i temperaturi (101 325 Pa 
i 0“C), teorijski je potrebno 2,35kA h. Napon potreban za elek- 
trolizu vode pri 25*C i Ibar iznosi 1,23 V, a ovisi o temperaturi i 
tlaku vodika i kisika u ravnoteži s elektrolitom. Zbog ireverzibil- 
nosti reakcija na elektrodama napon razlaganja uvijek je viši i 
ovisi o gustoći struje i prirodi elektroda. Elektroliza se provodi u 
lužnatim otopinama, a elektrolit je vodena otopina natrijeva 
hidroksida masenog udjela 20%, koja ima dobru električnu pro- 
vodnost. Pritom se na katodi razvija vodik: 


4H*+4e-—>2H,, (27) 


a na anodi kisik: 
24,0 >4H*+0,+4e". (28) 


Elektrode se najčešće izrađuju od kobalta, nikla ili poniklanog 
čelika, na kojima je, s iznimkom plemenitih kovina, najmanji ak- 
tivacijski prenapon vodika i kisika. Te su kovine vrlo otporne 
prema koroziji alkalijskim hidroksidima i anodičkoj obradbi. Da 
bi se smanjio otpor elektrolita i aktivacijski prenaponi na elektro- 
dama, elektroliza se provodi pri temperaturi od >60C, pri kojoj 
gubitak vode isparivanjem nije prevelik, a zadovoljavajuća je 1 
korozijska otpornost. Elektrode se ujedno postavljaju na najmanji 
mogući razmak (nekoliko centimetara), a katodni i anodni prostor 
odvajaju se azbestnim odjeljivačima ili finim kovinskim mreži- 
cama. Tako se sprečava miješanje plinova i omogućuje nesmetan 
prolaz elektrolita. Pri velikim gustoćama struje elektrolit se uz 
elektrode jako pjeni, što povećava otpor ćelije i smanjuje isko- 
rištenje električne energije. Zbog toga su konstruirane ćelije za rad 
pod tlakom i do 150 bar, jer su tada mjehurići plina mnogo manji. 
lako se reverzibilni napon razlaganja vode povećava s tlakom, 
ukupni je napon ćelije manji zbog manjeg utjecaja mjehurića na 
otpor elektrolita i manjih aktivacijskih prenapona. Zbog gubitaka 
u elektrolitskoj ćeliji, ispravljaču i transformatoru potroši se 
—53 kW h električne energije za 1 kg vodika. Elektrolizom pri- 
pravljen vodik vrlo je čist, a obujamni udio vodika može biti i 
99,75%. 

Komercijalne ćelije za proizvodnju vodika i kisika proizvode 
se od čelika, polimernih materijala (Teflon, polietersulfon, poli- 
arilsulfon) ili s dijelovima od betona. Odjeljivači katodnog i anod- 
nog prostora izrađuju se uglavnom od azbestnih tkanina. Nastoji 
se da konstrukcija ćelije bude jednostavna, jeftina i lagana za 
održavanje. Konstrukcije se međusobno razlikuju prema načinu 
ugradbe elektroda, odjeljivača i plinskih ispusta, načinu spajanja 
u baterije i radnom tlaku. Najpoznatije su Knowlesove ćelije i 
ćelije na načelu filtarskih preša. 

Knowlesova ćelija sastoji se od spremnika izrađena od tanko- 
ga čeličnog lima u kojem se nalazi elektrolit. U elektrolit su uro- 
njene debele čelične ploče, anoda i katoda, svaka izolirano 
učvršćena na svoje zvono za skupljanje plinova. Površina je ano- 
de prevučena debelim slojem nikla. Elektrode su naizmjence 
okružene azbestnim odjeljivačima koji sprečavaju miješanje pli- 
nova razvijenih na elektrodama. Zvona, na kojima su elektrode i 
odjeljivači, učvršćena su na rubovima spremnika, a vodik i kisik 
odvode se cijevima s vrhova zvona. Elektrolit je vodena otopina 
natrijeva hidroksida masenog udjela 20% u kojoj je trajnost od- 
jeljivača i izolatora veća nego u otopini kalijeva hidroksida, u ko- 
joj je, međutim, otpor manji. Radna se temperatura ćelije održava 
na 60“::65%C, a napon je ćelije 2,00-::2,08 V. Čistoća je dobi- 
venog vodika 99,75%, a kisika 99,5%. Potrošak električne ener- 
gije iznosi oko 53kWh po 1 kg vodika, a ovisi o izvedbi elek- 
troda, upotrijebljenom elektrolitu, a donekle i o opterećenju. 

Bipolarna ćelija Brown Boveri (sl. 6) sastavljena je po prin- 
cipu filtarske preše od dvije čeone ploče i do 80 serijski nanizanih 
ćelija između njih. Svaka se ćelija sastoji od pravokutnog okvira 
s azbestnim odjeljivačem i kovinske ploče s elektrodama. Između 
ploče i okvira nalazi se izolator koji ujedno i brtvi ćelije. Tako su 
elektrode bipolarno spojene, a napon se priključuje samo na kraj- 
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nje čeone ploče. Taj je napon jednak zbroju napona svih ćelija, a 
napon je svake pojedinačne ćelije oko 2 V. Strujanje elektrolita 
postiže se pumpom. Smjesa elektrolita i mjehurića vodika, od- 
nosno kisika, vodi se iz katodnog, odnosno anodnog prostora u 
odgovarajuće spremnike gdje se plinovi odvajaju. Na slici je pri- 
kazan samo spremnik vodika. Radi izjednačenja tlakova u katod- 
nom i anodnom prostoru spremnici vodika i kisika spojeni su s 
U-cijevi. U spremnicima se elektrolit ujedno i hladi, a iz U-cijevi 
vodi se preko filtra u cirkulacijsku pumpu. 


Vodik 


žu au 


SI. 6. Ćelija Brown Boveri. / spremnik vodika i elektrolita, 2 čeone plo- 
če, 3 katoda, 4 anoda, 5 nosač elektroda, 6 odjeljivač, 7 filtar, 8 pumpa 


Čelija Life System razvijena je za dobivanje kisika u svemir- 
skim letjelicama. U konvencionalnim su ćelijama elektrode uro- 
njene u elektrolit, a voda koja se troši tijekom elektrolize nadok- 
nađuje se dolijevanjem. Voda se može nadoknaditi i kondenzaci- 
jom vodene pare ako se ćelija i posuda s elektrolitom postave u 
zatvoreni prostor (sl. 7). Ravnotežni parcijalni tlak vodene pare 
iznad otopine opada s porastom koncentracije otopljene tvari. 
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SI. 7. Načelo rada ćelije Life System 


Kada se dvije otopine različitih koncentracija nalaze u zatvo- 
renom prostoru, parcijalni tlak vodene pare u tom prostoru trebao 
bi biti jednak manjem parcijalnom tlaku iznad koncentriranije 
otopine, jer višak molekula vodene pare prelazi u koncentriraniju 
otopinu. 

Čelija Life System (sl. 8) upravo radi na tom načelu. U njoj je 
elektrolitom (otopina kalijeva hidroksida) natopljen samo az- 
bestni odjeljivač. U jednom se odjeljku ćelije nalazi isti elektrolit 
manje koncentracije. Vodena para prolazi kroz poroznu stijenku 
i nadoknađuje vodu koja se troši elektrolizom u azbestnom od- 
jeljivaču. Tako se uspostavlja ravnotežno stanje pa je koncen- 
tracija kalijeva hidroksida u odjeljivaču stalna. Kako se voda u 
odjeljivač dovodi u obliku vodene pare, to se elektrode i elektrolit 
u odjeljivaču ne onečišćuju. Razmak između elektroda može biti 
malen | nije ispunjen mjehurićima plinova pa je malen i električni 
otpor ćelije. Isparena se voda nadoknađuje iz spremnika. Po- 
trošnja je električne energije -49kW h po kilogramu vodika. 

Elektrolitička ćelija sa čvrstim polimernim elektrolitom razvi- 
jena je 1978. godine. Suština je tog postupka elektroliza vode u 
membrani od sulfoniranog perfluoriranog polietilena (Nafion). 
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Membrana debljine 0,25 mm metalizirana je s obje strane poroz- 
nim metalnim prevlakama, a voda se dovodi samo sa strane ano- 
de, gdje elektrolizom vode nastaje kisik. Membrana se u dodiru s 
vodom hidratira, a prijenos naboja kroz čvrsti elektrolit omogu- 
ćuju hidratirane sulfonske skupine, pa se na katodi razvija vodik. 
Električna otpornost hidratirane membrane iznosi 152cm, što 
omogućuje rad uz gustoće struje i do 20000 A/cm'. U tim se ćeli- 
jama elektroliza provodi i pod tlakom do 200 bar. Utrošak elek- 
trične energije po Ikg vodika iznosi 37,3 kWh uz gustoću struje 
od 1500A/m*, odnosno 52,8kWh uz gustoću struje od 
20000 A/m“. 

I u laboratoriju se manje količine vodika često dobivaju elek- 
trolizom. Laboratorijska elektrolitička ćelija (sl. 9) izrađena je od 
stakla, elektrode su od nikla, a elektrolit je vodena otopina kali- 
jeva hidroksida masenog udjela 25%. Razvijeni je vodik dovoljno 
čist, a tragovi se kisika lako uklanjaju provođenjem vodika kroz 
lužnatu otopinu pirogalola. Sitne kapljice lužine koje bi se nakon 
uklanjanja kisika mogle nalaziti u vodiku zadržavaju se pro- 
laskom plina kroz vodu. Ako je izlazni ventil zatvoren, razina se 
elektrolita tijekom elektrolize snizuje dok se protok struje sam ne 
prekine. 


m: Kisik 
LIE. 


savi 


SAREN NURENIEI 


Voda 


SI. 9. Laboratorijska elek- 

trolitička ćelija za dobi- 

vanje vodika. / katoda, 
2 anoda 


SI. 8. Celija Life System. / porozna 
stijenka, 2 odjeljivač s elektroli- 
tom, 3 katoda, 4 anoda, 5 odjeljak za 
vodik, 6 odjeljak za kisik, 7 elek- 
trolit manje koncentracije, 8. voda 
za hlađenje, 9 izvor stalne struje 


Vrlo čisti vodik (>99,95%) pripravlja se elektrolizom vruće 
vodene otopine barijeva hidroksida. 
Ostali postupci dobivanja vodika. Manje se količine vodika 
u laboratoriju mogu pripraviti i reakcijom vode ili razrijeđenih 
kiselina s elementima negativnoga standardnog redukcijskog po- 
tencijala. Najčešće je to reakcija natrijskog amalgama ili kalcija s 
vodom ili reakcija cinka s razrijeđenom klorovodičnom (solnom) 
kiselinom u Kippovu aparatu. Ako cink sadrži arsena, nastaje i 
vrlo otrovan arsin, AsH,, pa je pri radu potreban oprez. Veće se 
količine vodika pripravljaju reakcijom kalcijeva hidrida s vodom, 
a količina je nastalog vodika dvaput veća od količine vodika u 
hidridu: 
CaH, +2H,0 —> Ca(OH), +2H,. (29) 


Vodik se može pripraviti i reakcijom vodene pare sa željezom 
ugrijanim na -500C: 
3Fe +4H,0 > Fe,0, +4H,. (30) 


Tako se prije industrijski proizvodio vodik jer se nastali željezni 
oksid može redukcijom pomoću ugljičnog(II) oksida prevesti 
ponovno u elementarno željezo: 


Fe,0,+4C0 > 3Fe +4C0,,. (31) 
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Potreban se ugljični(lI) oksid proizvodio iz koksa u smjesi s 
dušikom kao generatorski plin ili u smjesi s vodikom kao vodeni 
plin. Kako se iz vodenog plina primjenom katalizatora vodik do- 
biva izravno (23, 24), njegovo dobivanje iz vodene pare i željeza 
nema veće važnosti. 

Do danas je istraženo na tisuće reakcija koje bi omogućile 
ekonomično termokemijsko razlaganje vode i dobivanje vodika. 
Jedna od mogućih reakcija, koja bi bila prikladna u tu svrhu zbog 
relativno niske temperature (-500*C) jest 


3FeCl, +4HO—**>Fe,0,+6HCI+H,, (32) 


Fe,0, +1,5C1, + 6HCI—'**£>3FeC1, +3H,0+0,50,, (33) 


3FeCl, —***£_>3FeC1, +1,5C1,. (34) 
Za reakcije (32:::34) zbirna je reakcija 
H,O>H,+0,50,. (35) 


Proizvodnja ukapljenog vodika. Ukapljeni se vodik proiz- 
vodi Lindeovim rashladnim postupkom koji se temelji na Joule- 
-Thomsonovu efektu, pojavi da se komprimirani plin ekspanzi- 
jom hladi ako mu je temperatura niža od tzv. temperature inver- 
zije. (v. Plemeniti plinovi, TE 10, str. 364). Za vodik je tempera- 
tura inverzije oko 205 K te se vodik može ukapljiti ako se prije 
ekspanzije ohladi na temperaturu nižu od 205K. To se može 
postići rashladnim uređajima s amonijakom, ali se zbog većeg 
iskorištenja za hlađenje komprimiranog vodika upotrebljava 
ukapljeni zrak. Pri ukapljivanju nečistog vodika česte su neči- 
stoće kisik i dušik. Kisik se iz plinovitog vodika može djelo- 
tvorno ukloniti kemijskim putem, no uklanjanje dušika nije jed- 
nostavno. Zbog toga se vodik izravno ukapljuje, a nečistoće se 
naknadno uklanjaju. U uređaju za ukapljivanje prema konstruk- 
toru Kapitzi (sl. 10) vodik iz spremnika hladi se u protustrujnim 
izmjenjivačima već ohlađenim vodikom i ukapljenim zrakom. U 
jednom se od njih prisilnim isparivanjem (u vakuumu) postiže 
temperatura od 50K. Tako ohlađeni vodik ulazi izravno u sprem- 
nik ukapljenog vodika gdje se i dalje hladi. Dušik i kisik, kojima 
je talište više od vrelišta vodika, prelaze u čvrsto stanje. Kako je 
gustoća dušika i kisika mnogo veća od gustoće ukapljenog vodi- 
ka, njihovo je odjeljivanje vrlo jednostavno. Vodik iz spremnika 
prolazi ponovno kroz izmjenjivače, u kompresoru se komprimira 
na —150 bar, a ukapljuje se nakon prolaska kroz prigušni ventil. 


SI. 10. Shema uređaja za 
ukapljivanje vodika pre- 
ma Kapitzi. 1 izmjenji- 
vač pne 2 izmjenji- 
vač s ukapljenim zrakom, 
3 spremnik ni 
vodika, 4 prigušni ventil, 
5 kompresor 


Ukapljeni 
vodik 


Za dobivanje ukapljenog vodika primjenjuje se i metoda vanj- 
skog rada s ekspanzijskim strojem, a uređaji su slični komercijal- 
nim ukapljivačima helija. 


VODIK 


Čuvanje i transport vodika 


Vodik se čuva u niskotlačnim ili visokotlačnim čeličnim 
spremnicima. Za skladištenje se upotrebljavaju i podzemna pri- 
rodna ili umjetna skladišta. Velik je problem sigurnost spremnika 
jerje smjesa vodika i zraka zapaljiva ako je obujamni udio vodika 
4-::74,2%, a eksplozivna je ako je obujamni udio vodika 
18-::59%. Plinoviti se vodik transportira u čeličnim bocama obuj- 
ma 50L, pod tlakom od 200 bar, uz najveće mjere opreza. Vodik 
se transportira i cjevovodima, a najdulji se nalazi u Njemačkoj 
(208 km), u kojem je vodik pod tlakom od 25 bar. 

Ukapljeni vodik (temperatura 20,3 K) čuva se i transportira u 
spremnicima koji su identični onima za ukapljeni helij (v. Ple- 
meniti plinovi, TE 10, str. 364.). Upotrebljavaju se spremnici 
obujma i do 75 m'. Izolaciju čine slojevi staklenih vlakana i alu- 
minijske folije u vakuumu. Za izolacijski sloj debljine 23cm 
dnevni su gubici vodika 0,3%. 

Vodik se može skladištiti i u obliku hidrida. Poznata je, naime, 
izražena sposobnost vodika da se vrlo dobro otapa u kovinama ili 
slitinama kovina kojima su unutrašnje elektronske ljuske djelo- 
mično popunjene. Vodik se otapa u atomnom obliku, a pritom 
nastaje spoj hidridnog karaktera koji može biti nestehiometrijski, 
stehiometrijski ili slitina. Parcijalni tlak vodika iznad hidrida 
raste s porastom temperature i udjela vodika u hidridu, pa se vodik 
iz takva hidrida može regenerirati zagrijavanjem. 

Za otapanje vodika kao najpogodnija se pokazala slitina 
željeza i titana, FeTi, a zatim slitine LaNi; i Mg,Ni te magnezij, 
titan i vanadij (tabl. 5). 


Tablica 5 
HIDRIDNI SUSTAVI ZA SKLADIŠTENJE VODIKA 


Mg/MgH, 
Ti/TiH, 


Uskladištena 
energija* 
kI/g 


Masena koncentracija 
vodika 
8/mL 


V/VH, 
MgNi/Mg,NiH, 
FeTi/FeTiH, 95 
LaNi /LaNi;H; 
*ogrjevna moć uskladištenog vodika 


S obzirom na spremnik stlačenog vodika, spremnik s hidridom 
ima mnogo manji obujam za jednaku količinu vodika, a povolj- 
niji je i omjer mase spremljenog vodika i mase spremnika unatoč 
tome što je spremnik na bazi hidrida ispunjen slitinom (tabl. 6). 
Čistoćaje vodika regeneriranog iz hidrida vrlo velika. Hidridi koji 
visok parcijalni tlak vodika postižu blagim zagrijavanjem, mogu 
pohraniti energiju od 0,6 kW h/kg, a hidridi kao što su Mg&NiH, i 
MgH,, kojima je za jednak parcijalni tlak vodika potrebna mnogo 
viša temperatura, mogu pohraniti energiju od 1,2+:+2,4kW h/kg. 


Tablica 6 
USPOREDBA RAZLIČITIH SPREMNIKA VODIKA 


Obujam spremnika 
: 7,5 kg (masa slitine) + 


5.--30 bar (25%C) 
100bar (75%C) 


*ako se boca ili spremnik pune vodikom čistoće 99,9% 


Upotreba vodika 


Osim u proizvodnji amonijaka (v. Dušik, TE 3, str. 494), za što 
se troši većina proizvedenog vodika, smjesa vodika i ugljič- 
nog(II) oksida troši se u velikim količinama za sintezu metanola 
(v. Alkoholi, TE |, str. 215): 


CO+2H, > CH,OH, (36) 


VODIK 


za Fischer-Tropschovu sintezu zasićenih i nezasićenih ugljiko- 
vodika: 

nCO+2nH, >C,H,, +n"H,0, (37) 
te alkohola i aldehida uz povoljne uvjete i prikladan katalizator. 
Tako se uz rodij kao katalizator pri 150:::400*C i uz tlak 
>1500 bar dobiva glikol i glicerin, a uz rutenij kao katalizator i 
druge uvjete i viši polialkoholi. 

Katalitičkom adicijom ugljičnog(II) oksida i vodika na dvo- 
struku vezu dobivaju se aldehidi. Mnogi se organski katalitički 
procesi provode u atmosferi vodika: hidrogenoliza ugljikovo- 
dika, njihova rafinacija radi uklanjanja dušika i sumpora, pri 
čemu nastaju amonijak i sumporovodik, hidroizomerizacija i 
hidrodealkilacija i dr. Važna je 1 reakcija metanacije kojom se iz 
plinova uklanja ugljični(II) oksid. 

Vodik služi za hidrogenaciju nezasićenih ugljikovodika i aro- 
matskih spojeva, redukciju organskih okso-spojeva, pri čemu na- 
staju alkoholi, a ako se redukcija provodi uz prisutnost amonijaka, 
nastaju primarni amini. Upotrebljava se i za hidrogenaciju prirod- 
nih ili životinjskih ulja i masti da bi se dobio margarin, povisilo 
talište masti, dobile sirovine za tekstilnu industriju te sapuni i 
maziva (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386). Vodik je sastavni dio 
nekih gorivih plinova (v. Plinski generatori, TE 10, str. 387), a 
čisti vodik služi za postizanje visokih temperatura, jer tempera- 
tura plamena od izgaranja vodika u kisiku dostiže 2700“, što je 
potrebno za pripravu sintetskih rubina, taljenje kremena i dr. (v. 
Drago kamenje, umjetno, TE 3, str. 392). Vodik gori i u kloru, što 
se iskorištava za izravnu sintezu klorovodika (v. Klor, TE 7, str. 
163). Visokotemperaturna vodikova plazma intenzivno se istra- 
žuje radi primjene u nuklearnoj fuziji, a ispituje se i njezina pri- 
mjena za redukciju spojeva. U metalurgiji se vodik upotrebljava 
za redukciju oksida i pripravu željeza, bakra, nikla, kobalta, 
molibdena, volframa i tantala (v. Metalurgija, TE 8, str. 433; v. 
Volfram). Jedna je od primjena vodika u metalurgiji i izravna re- 
meri željeznih oksida u elementarno željezo u fluidiziranom 
sloju. 

Ukapljeni se vodik upotrebljava kao gorivo za pogon raketa, a 
oksidans je ukapljeni kisik ili fluor. U tu je svrhu u početku 
svemirskog programa u SAD (1964. godine) izgrađeno postro- 
jenje za dnevnu proizvodnju od 160t ukapljenog vodika. Tako se 
pogon ukapljenim vodikom i kisikom upotrebljavao za 2. i 3. stu- 
panj poznate rakete Saturn V kojom su ljudi krenuli na Mjesec, a 
danas služi za pogon letjelice Space shuttle. Ukapljeni se vodik 
upotrebljava i u mjehurastim komorama za detekciju subatomnih 
čestica. 

Vodik je potencijalno gorivo budućnosti za pogon motora s 
unutrašnjim izgaranjem, a u usporedbi s konvencionalnim gori- 
vima, vodik je ekološki čisto gorivo jer je proizvod izgaranja vo- 
da uz nešto malo dušičnih oksida. Još je povoljnija primjena vo- 
dika za proizvodnju energije u gorivnim elementima zbog velike 
djelotvornosti tih naprava (v. Gorivni elementi, TE 6, str. 142). 

Za zavarivanje volframa, molibdena i tantala upotrebljava se 
atomni vodik. Vrlo čisti vodik u smjesi sa silicijevim(IV) klori- 
dom služi u poluvodičkoj tehnologiji za epitaksijalni rast silicij- 
skih kristala. 

Dodatak malih količina vodika utječe na mehanička svojstva 
slitina, a povisuje kritičnu temperaturu supravodljivih materijala. 
Ukapljenim vodikom u spremnicima s prisilnim isparivanjem 
vodika postižu se niske temperature potrebne za supravodljivost. 
Vodik se upotrebljava i kao nosivi plin u plinskoj kromatografiji, 
za punjenje meteoroloških balona, izradbu termonukleamog 
oružja (v. Nuklearno oružje, TE9, str. 532) itd. 


VODIKOVI SPOJEVI 


Većina elemenata tvori s vodikom binarne spojeve u kojima je 
oksidacijski broj vodika +1 ili —1, a općenito se nazivaju hidri- 
dima. Po pravilima nomenklature anorganskih spojeva takav na- 
ziv pripada samo spojevima vodika s oksidacijskim brojem —1, 
no ima razloga da se to ime rabi i za binarne spojeve oksidacijskog 
stupnja +1. Hidride je teško klasificirati, jer se neki od njih ne 
ubrajaju ni u jednu od tih skupina. Podijeliti se mogu u hidride 
solnog karaktera, kovinske hidride, kovalentne molekulne hidride 
i kovalentne polimerne hidride. 
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Hidridi solnog karaktera (ionski hidridi) sadrže ion H“ u 
kristalnoj rešetki i općenito pokazuju svojstva ionskih spojeva. 
Dokaz da se u njihovoj kristalnoj rešetki zaista nalazi ion H" jest 
činjenica da se pri elektrolizi alkalijskih hidrida otopljenih u talini 
alkalijskih halogenida vodik razvija na anodi. U tu se skupinu 
ubrajaju hidridi elemenata I. A i nekih elemenata II. A skupine pe- 
riodnog sustava, opće formule MH, odnosno MH,. Međutim, be- 
rilijev hidrid i donekle magnezijev hidrid pripadaju, po svojoj 
građi i svojstvima, kovalentnim polimernim hidridima. Svi se 
ionski i neki kovinski hidridi pripravljaju zagrijavanjem kovine u 
struji vodika pri temperaturi 500:-:700*C i tlaku vodika do 
100 kPa. Zbog stvaranja zbijenog sloja hidrida na površini upotre- 
bljava se fino razdijeljena kovina, a reakcije su egzotermne. Tako 
npr. pri nastajanju hidrida elemenata [. A skupine toplina reakcije 
opada od lakših prema težim elementima u skupini, jer u istom 
smjeru opada energija kristalne rešetke nastalog hidrida zbog po- 
rasta promjera kationa. 

Hidridi su bezbojne čvrste tvari koje se, s iznimkom litijeva 
hidrida, ne mogu rastaliti, jer se prije razgrađuju. Hidridi solnog 
karaktera jaka su redukcijska sredstva, reaktivnost im raste od li- 
tija do cezija i od kalcija do barija, a ovisi o čistoći i razdjeljenju. 
U reakciji svodom nastaje vodik, ali reakcija svih hidrida nije jed- 
nako burna. Najburnije reagira cezijev hidrid, a već se reakcijom 
natrijeva hidrida s vodom oslobađa dovoljno topline da se nastali 
vodik zapali. Svi su ionski hidridi u finom razdjeljenju vrlo reak- 
tivni te u dodiru sjakim oksidansom mogu uzrokovati eksploziju. 
Eksplozivne reakcije hidrida kalija, rubidija i cezija može uzro- 
kovati površinski sloj superoksida koji nastaje reakcijom s kisi- 
kom iz zraka. 

Najvažniji ionski hidridi jesu hidridi kalcija, litija i natrija. Naj- 
jeftiniji je kalcijev hidrid koji se upotrebljava za dobivanje većih 
količina vodika. Litijev hidrid umjereno je topljiv u organskim 
otapalima (eter), pa se upotrebljava za redukciju organskih i anor- 
ganskih spojeva. Od litijeva hidrida priprema se u organskim ota- 
palima topljivi litijev aluminijev hidrid: 

4LiH + AICI, —“>LiAIH, + 3LiC1. (38) 

Kovinski (metalni) hidridi nastaju od prijelaznih i unu- 
trašnjih prijelaznih elemenata. Oni pokazuju elektronsku provod- 
nost i druga svojstva kovina i polukovina, a mnogi su i neste- 
hiometrijskog sastava. Vodik se u kovinskim hidridima može 
nalaziti kao atom u kristalnoj rešetki metala, kao ion H* tako da 
elektron prijeđe u vodljivu vrpcu metala i kao ion H" s elektronom 
dobivenim iz vodljive vrpce. U hidridima s vodikovim atomom 
smještenim u šupljini kristalne rešetke veza između kovine i 
vodika vrlo je slaba i kristalna se rešetka ne mijenja. Za objašnje- 
nje strukturnih, magnetnih, električnih i termodinamičkih svoj- 
stava istog hidrida primjenjuju se svi navedeni modeli. 

Kovalentni molekulni hidridi nastaju od elemenata od IV. B 
do VII. B podskupine (tabl. 7). Tih je spojeva vrlo mnogo ako se 
u njih ubroje i ugljikovodici. Stabilnost kovalentnih molekulnih 
hidrida opada od lakših prema težim elementima u skupini, s 
iznimkom azidne kiseline HN, koja je vrlo eksplozivna. Silan 
(SiH,) i fosfin (PH.), ako nisu čisti i sadrže tragove difosfina 
(P,H4), spontano se zapale na zraku, dok su viši silani eksplo- 
zivni. Od ostalih molekulnih hidrida najmanje su stabilni hidridi 
kositra, olova, antimona i bizmuta. Fosfin (PH,), arsin (AsH;) i 
stibin (SbH,) među najotrovnijim su plinovima, a otrovnost sum- 
porovodika (H,S), selenovodika (H,Se) i stanana (SnH,) tek je 


Tablica 7 
KOVALENTNI MOLEKULNI HIDRIDI 


Podskupina periodnog sustava 


NH;,N;H,, HN, 
PH,, PH, 
AsH,, As,H, 
SbH,, Sb,H, 
BiH, 


CH 

Si,Hon+2 (n=1:8) 
Ge,H,,.2 (n=1-5) 
SnH,, Sn;H4 

PbH, 
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nešto manja. U većim su koncentracijama otrovni i amonijak 
(NH;) i halogenovodici. Sretna je okolnost da se prisutnost 
mnogih od navedenih hidrida može utvrditi mirisom i u vrlo 
malim koncentracijama. 

Važna su tri načina priprave kovalentnih molekulnih hidrida: 


a) djelovanjem kiseline na soli koje se odvode od odgovara- 
jućeg hidrida, pri čemu mogu nastati i viši hidridi. Tako djelova- 
njem kiseline na magnezijev silicid, osim monosilana (SiH,), na- 
staju i viši silani koji se nakon ukapljivanja odvajaju frakcijskom 
destilacijom; 

b) redukcijom halogenida ili kojeg drugog prikladnog spoja 
pomoću litijeva hidrida, litijeva aluminijeva hidrida, natrijeva bor- 
nog hidrida ili nascentnog vodika; 

c) izravnom sintezom kojom se može pripraviti malen broj sta- 
bilnih hidrida kao što su npr. amonijak, voda, klorovodik i bro- 
movodik. 


Kovalentni polimerni hidridi tipa MH, mogu nastati od 
bora, berilija, aluminija, cinka, kadmija i žive, a tip MH nastaje 
od silicija, germanija, fosfora i arsena. Ti su hidridi najmanje is- 
tražena skupina hidrida. Najpoznatiji su hidridi bora zbog sposob- 
nosti adicije na dvostruku vezu (v. Bor, TE2, str. 110). 


LIT.:J. C. Bailar (Ed.), Comprehensive Inorganic Chemistry. Pergamon Press, 
Oxford 1975. — P Hčussinger, R. Lohmiiller, H.-J. Wernicke, Vodik, u djelu: Ull- 
manns Encyklopiidie der technichen Chemie, Band 24. Verlag Chemie, Weinheim 
41983. — M. M. Greenwood, A. Earnshaw, Chemistry of the Elements. Pergamon 
Press, Oxford 1984. —/. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska kemija. Školska 
knjiga, Zagreb 1991. 


M. Tkalčec 


VODOOPSKRBA, dio hidrotehnike, djelatnost koja se 
bavi prikupljanjem, prijenosom i raspodjelom vode za potrebe 
stambenih naselja, industrije i poljoprivrede. Voda je prijeko 
potrebna za opstanak svih živih organizama i nezamjenjiva je u 
mnogim tehnološkim postupcima. Nedovoljna količina vode na 
širem geografskom području može biti zapreka razvoju dru- 
štvenih i gospodarskih djelatnosti na tom prostoru. Proučavanjem 
količina i kretanja vode na površini Zemlje bavi se hidrologija (v. 
Hidrologija, TE 6, str. 396), a kretanjem vode u tlu hidrogeologija 
(v. Geologija, TE 6, str. 108). Osim dovoljne količine vode, za 
vodoopskrbu stambenih naselja bitna je i kakvoća vode, koja se 
pogoršava zbog sve većeg onečišćenja okoliša. Zaštitom vode od 
onečišćenja, osobito otpadnim vodama, bavi se zdravstvena hi- 
drotehnika (v. Otpadne vode, TE10, str. 64). Vodoopskrbni su- 
stav (vodovod) jest skup hidrotehničkih objekata, uređaja i in- 
stalacija kojima se voda zahvaća na izvorištu, poboljšava joj se 
kakvoća i prenosi se do mjesta gdje se neposredno upotrebljava. 
Planiranje, građenje, upravljanje i održavanje vodoopskrbnog 
sustava složeni su postupci tehničkih, gospodarskih i pravnih 
djelatnosti. 


Početak gradnje vodoopskrbnih objekata povezan je s razvojem prvih stambe- 
nih naselja. Poznati su podaci o izgradnji vodovoda oko <-3000. godine. U starom 
su Egiptu kopani zdenci promjera 3+-:4 m i dubine više od 200m. Dizanje vode s 
velike dubine bilo je poznato u starom Egiptu, Babilonu i Kini. Upotrebljavani su 
uređaji s vedrima i vitlima, a za razvođenje služile su keramičke, drvene ili olovne 
cijevi. Građeni su vodovodi kojima se izvor nalazio daleko od naselja. U Jeru- 
zalemu su sačuvani ostaci vodovoda izgrađenog oko 1000. godine. Izgradnja vo- 
dovoda osobito se razvila u grčkoj i rimskoj civilizaciji. U to su doba građeni tuneli 
i mostovi za provođenje vode (v. Akvedukti, TE1, str. 69). Poznat je vodovodni 
tunel, duljine | km, za vodovod grada Samosa (&>550. godine), te akvedukt preko 
rijeke Gard u Francuskoj, visok 48,77 m. U nas je izgrađen krajem III. i početkom 
IV. st. rimski vodovod duljine 9 km za opskrbu Dioklecijanove palače u današnjem 
Splitu. Akvedukti i tuneli rimskog vodovoda i danas se upotrebljavaju za opskrbu 
Splita. U srednjem vijeku nastaje zastoj u razvoju vodoopskrbe. 


Početci izgradnje vodovoda u europskim gradovima zabilježeni su krajem XII. 
i početkom XIII. stoljeća. Međutim, u velikim gradovima Europe i Sjeverne 
Amerike suvremeni su vodovodni sustavi izgrađeni tek tijekom XIX. stoljeća. U 
nas je značajna izgradnja vodovoda u Dubrovniku. Vodovod od izvora Šumet do 
grada, duljine oko 10 km, izgrađen je 1436/37. godine. Nakon vodovoda sagrađena 
je velika Onofrijeva česma u središtu Dubrovnika. 
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POTROŠNJA VODE 


Voda iz vodoopskrbnih sustava upotrebljava se u kućanstvu 
(za piće, kuhanje, pranje, čišćenje i higijenske potrebe), u proiz- 
vodnim i neproizvodnim djelatnostima (za tehnološke postupke, 
pranje i čišćenje, te kao sredstvo za izmjenu topline), u poljo- 
privredi, te za komunalne potrebe. 


Tablica 1 
POTROŠNJA VODE ZA ODREĐENE NAMJENE 
Prosječna 
Namjena poe 
Piće, priprava i kuhanje hrane 
(po stanovniku, dnevno) 5:10 
Umivanje (po stanovniku, dnevno) 20::+30 
Kupanje u kadi 200--:500 
Kupanje pod tušem 40-::80 
Ispiranje zahoda 10:15 
Pranje rublja, ručno 
(po stanovniku, dnevno) 10++15 
Pranje rublja, strojno 130-:+200 
Pranje posuđa, čišćenje prostorija 
(po stanovniku, dnevno) 10:15 
Pranje osobnog automobila 200+«:400 
Polijevanje zelenila (po m?) 2:3 


Potrošnja vode u kućanstvu ovisi o načinu stanovanja, klimat- 
skim uvjetima, količini, kakvoći i cijeni vode, načinu mjerenja 
potrošnje, izgrađenosti kanalizacijskog podsustava, te o život- 
nom standardu i navikama stanovnika. Veća je potrošnja vode u 
manjim zgradama s vrtovima, u područjima s višom tempera- 
turom ili s dovoljnom količinom kvalitetne vode, gdje je cijena 
vode razmjerno niska i mjeri se potrošnja pojedinih korisnika, za- 
tim gdje je potpuno izgrađena kanalizacijska mreža i visok ži- 
votni standard. Srednja dnevna potrošnja vode u kućanstvu može 
se procijeniti na temelju potrošnje vode za određene namjene 
(tabl. 1). Ona ovisi o veličini grada i standardu stanovanja i iznosi 
70--:200L po stanovniku, uzevši u obzir i gubitke u kućnim in- 
stalacijama. 


Tablica 2 
POTROŠNJA VODE U INDUSTRIJI 


Prosječna 
Proizvod potrošnja 
mi/t 
Čelik >10 
Polimerni materijal 30-:+80 
Papir 135-150 
Visokokvalitetni papir >800 
Guma 12:++13 
Koža 70-:+80 
Pekarski proizvodi 2 
Tjestenina, keksi 8:15 
Čokolada, marmelada 20 
Zamrznuto povrće i perad 45::+50 
Konzervirano meso i povrće 30:35 
Konzervirana riba 60 
Proizvodi klaonice 40 
Mljekarski proizvodi 3:10 
Šećer od repe 45:-+50 


Potrošnja vode u proizvodnim i neproizvodnim djelatnostima 
ovisi ne samo o vrsti i veličini potrošača već i o načinu opskrbe 
vodom (iz vodovoda, vlastitog izvorišta ili ponovnom upotrebom 
vode). Potrebna količina vode za veće industrijske potrošače 
može se odrediti prema jedinici proizvoda (tabl. 2). Za industriju 
koja ne troši veće količine vode može se računati s dnevnom 
potrošnjom 0,25--:0,5m? po radniku, uz pretpostavku da na 
površini od 1 ha radi 60--+ 100 radnika. U potrošnji vode sudjeluju 
i neproizvodne djelatnosti: zanatske radnje, trgovine, ugostitelj- 
stvo, školstvo, zdravstvo, uredi i ostali poslovni prostori. Potro- 
šnja vode računa se prema broju zaposlenih ili broju posjetitelja 
(tabl. 3). 
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Tablica 3 


DNEVNA POTROŠNJA VODE U OBJEKTIMA 
NEPROIZVODNE DJELATNOSTI 


Osnovica | Prosječna 
Objekt za potrošnja 
obračun L 
Manja zanatska radnja 
ili trgovina djelatnik 
Ured, ustanova djelatnik 
Robna kuća djelatnik 
Restoran stolica 
Kavana, bar stolica 
Hotel visoke kategorije krevet 
Hotel srednje kategorije | = krevet 
Hotel niže kategorije krevet 
Škola učenik 
Viša škola student/ 
nastavnik 
Bolnica krevet 
Kazalište, kino sjedalo 


Voda iz komunalnih ili regionalnih vodoopskrbnih sustava 
upotrebljava se u poljoprivredi najčešće pri uzgoju peradi i stoke, 
pri proizvodnji mlijeka, te pri proizvodnji cvijeća i povrća u sta- 
klenicima. Za ostale se potrebe, osobito za navodnjavanje, grade 
posebni sustavi (v. Melioracija, TE 8, str. 360). Potrebna količina 
vode ovisi o načinu uzgoja stoke i klimatskim prilikama (tabl. 4). 


Tablica 4 
DNEVNA POTROŠNJA VODE U POLJOPRIVREDI 
Osnovica| Prosječna 
Namjena za potrošnja 
obračun 
Krupna stoka komad 50--:80 
Sitna stoka komad 10-:+20 
Perad komad 0,51 
Stoka za proizvodnju 
mlijeka u stočnim 
pogonima komad | 1200---1400 
Pašnjak za intenzivnu 
mljekarsku proizvodnju| ha 60---80 
Staklenik ha ido12500uzim- 
skim uvjetima, a 


ljeti uvećano 3i 
više puta 


U komunalnim djelatnostima voda se upotrebljava za pranje 
ulica, trgova, tržnica, za zalijevanje javnog zelenila, održavanje 
zdenaca i ukrasnih vodoskoka, za gašenje požara itd. (tabl. 5 i 6). 


Tablica 5 
POTROŠNJA VODE ZA KOMUNALNE POTREBE 
Prosječna 
Namjena potrošnja 
L/m? 


Pranje ulica i trgova 


Pranje tržnica 
Zalijevanje zelenila 


Potrošnja vode ne ovisi samo o klimatskim uvjetima i načinu 
gradnje naselja nego i o navikama stanovnika, odnosno standardu 
održavanja naselja, pa ju je potrebno utvrditi za svako naselje 
posebno. Osim toga, u vodoopskrbnom sustavu treba računati i s 
gubicima, tj. razlikom između količine vode koja ulazi u sustav i 
količine izmjerene (naplaćene) vode na potrošnim mjestima. Već 
prema starosti, odnosno stanju vodoopskrbnog sustava, gubitci 
mogu iznositi 5-++:50% ukupne količine vode. Najčešće su to gu- 
bitci na vodospremama (cijeđenje i prelijevanje), u vodovodnim 
cijevima (posebno na spojevima cijevi), u kućnim instalacijama 
(posebno pri maloj noćnoj potrošnji, na koju vodomjeri nisu os- 
jetljivi), te neizmjerene količine za komunalne potrebe. 

Srednja dnevna potrošnja vode po stanovniku ovisi o veličini 
grada, o razvijenosti industrije, te o životnom standardu. U malim 
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naseljima s niskim standardom stanovanja i vrlo malom potro- 
šnjom u industriji ona iznosi 90-::150L; u gradskim i seoskim 
naseljima sa srednjim standardom stanovanja, ograničenom 
količinom vode i malom potrošnjom u industriji 150+::200L 
(npr. Bruxelles 178 L, Colombo 135L, švedski gradovi bez indu- 
strije 161 L); u gradskim i seoskim naseljima, predgrađima, gra- 
dovima sa srednjom potrošnjom u industriji 200+::300L (Tel 
Aviv 28I1L, Birmingham 273L, Bordeaux 270L, Barcelona 
267L); u većim gradovima u umjerenim klimatskim uvjetima sa 
srednjom potrošnjom u industriji 300:::350L (Liverpool 349L, 
Frankfurt na Majni 312L, Kopenhagen 311L); u velikim gra- 
dovima s visokim standardom stanovanja i velikom potrošnjom 
u industriji 400-:+500L (Glasgow 500 L, Marseille 486 L, Ant- 
werpen 456 L, Torino 425 L, Milano 400L); u vrlo velikim gra- 
dovima s visokim standardom stanovanja, s velikim industrij- 
skim zonama i izrazitom potrošnjom vode 600--+700 L (Philadel- 
phia 741 L, Rim 651 L, San Francisco 608 L). 


Tablica 6 
POTROŠNJA VODE ZA GAŠENJE POŽARA 


Broj Mogući broj | Najmanja koli- 
stanovnika istodobnih | čina vode po 
u tisućama požara jednom požaru 

L/s 

do 5 I 10 

6:10 l 15 
11-25 2 20 
26-::50 2 25 
51--+100 2 35 
101:::200 3 40 
201---300 3 45 
301:-:400 3 50 
401-:+500 3 55 
501-:+600 3 60 
601--:700 3 65 
701+-:800 3 70 
801--+1000 3 80 
1001-::2000 4 90 


Srednja se dnevna potrošnja vode za vodoopskrbno područje 
planira prema izrazu 


Os=aN+qNo++4,N (1) 


gdje je qi, 42, 4, srednja dnevna potrošnja vode po različitim 
vrstama korisnika (stanovnici, zaposleni, hotelski gosti itd.),a N,, 
N,, N, broj različitih korisnika. Broj stanovnika i svih ostalih 
korisnika na određenom području unaprijed se određuje na te- 
melju prostornih i gospodarskih planova razvoja za razdoblja 
izgradnje pojedinih faza vodoopskrbnog sustava. Potrošnja vode 
mijenja se tijekom godine prema klimatskim prilikama i privred- 
noj djelatnosti područja (npr. turistička ili sezonska industrijska 
djelatnost kao što je rad u šećeranama). Maksimalna je dnevna 
potrošnja 


Dmax = Ka O, (2) 


gdje je Ku koeficijent neravnomjernosti dnevne potrošnje i iznosi 
1,1:::3,5. Veću dnevnu potrošnju imaju manja naselja, turistička 
mjesta i naselja s velikom potrošnjom vode za zalijevanje zelenih 
površina. Maksimalnu dnevnu potrošnju određuje kapacitet iz- 
vora, glavnoga dovodnog cjevovoda, uređaja za čišćenje vode, 
vodospreme i crpnih stanica s tlačnim cjevovodima. Voda se ne- 
ravnomjerno troši i tijekom dana, a posebno je velika razlika 
između dnevne i noćne potrošnje. Kolebanje satne potrošnje 
slično je onome dnevne potrošnje. Maksimalna satna potrošnja 
računa se prema izrazu 


Dios 
O imax aa 24 


gdje je Ki, koeficijent neravnomjernosti satne potrošnje i iznosi 
1,2::2,5. Na osnovi maksimalne satne potrošnje dimenzionira se 
razvodna mreža naselja. 
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IZVORIŠTA VODE 


Od ukupne količine vode koja se pojavljuje u hidrološkom ci- 
klusu na Zemlji (v. Hidrologija, TE 6, str. 396) za vodoopskrbu 
su važne podzemne i površinske vode. Od podzemnih voda to su 
izvori, voda temeljnica u području smeđuzrnskom poroznosti sti- 
jena i voda u području s pukotinskom poroznosti stijena (krško 
područje) (v. Geologija, TE 6, str. 108), a od površinskih voda to 
su vodotoci, prirodna jezera, umjetna jezera (akumulacije) i 
spremnici za upravljanje i zadržavanje vodenog toka (retencije i 
spremnici za prikupljanje oborinske vode). Zbog povećane potro- 
šnje vode na Zemlji (porast broja stanovnika, povećana proizvod- 
nja hrane, promjene uvjeta stanovanja i zdravstvenih prilika) i 
stalnog onečišćenja prirodnih voda sve se više primjenjuju po- 
stupci obnove kakvoće vode i sve je češća upotreba vode prema 
stupnju kakvoće. Obnovljena voda jest odsoljena (desalinirana) 
morska i slankasta (bočata, brakična) voda, te pročišćena otpadna 
voda. 

Izvori su mjesta gdje podzemna voda izlazi na površinu. Po- 
java podzemne vode u obliku izvora ovisi o geološkim i morfo- 
loškim uvjetima, tj. o rasporedu propusnih i nepropusnih stijena, 
pukotina i rasjeda, te o reljefu terena i razini podzemne vode. 
Razlikuju se dva temeljna tipa izvora: silazni i uzlazni. U si- 
laznim izvorima voda istječe na površinu pod utjecajem sile teže, 
a u uzlaznim zbog hidrostatskog tlaka. Izvori mineralnih voda 
jesu oni kojih voda sadrži više od 1000 mg/L otopljenih tvari. Ter- 
malni su izvori oni kojima je temperatura vode viša od 20“C. Po- 
godnost izvora za vodoopskrbu ovisi o količini i kakvoći vode. 
Količina vode na izvoru (izdašnost izvora) ovisi o veličini i hidro- 
loškim prilikama priljevnog područja te o hidrogeološkim svoj- 
stvima tla. Izdašnost se izvora mijenja tijekom godine, ali i kroz 
dulje vremensko razdoblje. Ona u kršu može kolebati od 1 : 10 do 
1: 100, pa i više. Za vodoopskrbu su pogodni oni izvori kojima je 
najmanja izdašnost, mjerena tijekom više godina, veća od plani- 
ranih potreba u danu najveće potrošnje. Kakvoća je izvorske vode 
također promjenjiva; ona ovisi o veličini i načinu upotrebe pri- 
ljevnog područja te o poroznosti i propusnosti podzemlja. Zbog 
razmjerno brzog tečenja vode stijenskim pukotinama te zbog ne- 
posredne povezanosti površine i podzemlja ponorima, u kršu su 
moguća povremena onečišćenja vode, osobito za jakih padalina 
nakon duljega sušnog razdoblja. 

Voda temeljnica u području s međuzrnskom poroznosti is- 
punjuje šupljine i pore među zmcima stijena. Od prozračne 
(nezasićene) zone odijeljena je vodenim licem. Slobodna voda te- 
meljnica teče podzemljem pod utjecajem sile teže, već prema 
stupnju poroznosti i propusnosti stijena (v. Hidrogeologija, TE 6, 
str. 114). Iznad vodonosnih slojeva do površine zemljišta naj- 
češće se nalazi krovina, sloj stijena male vodopropusnosti. Vo- 
donosni slojevi leže na podini od nepropusnih stijena. Oni se 
mogu po dubini izmjenjivati s nepropusnim slojevima. Podzemne 
vode koje se nalaze u vodonosnom sloju ukliještene između dva 
nepropusna sloja pod hidrostatskim se tlakom pojavljuju na po- 
vršini kao arteške ili subarteške vode. 

Vode temeljnice često se upotrebljavaju za vodoopskrbu. Koli- 
čina vode koja se može crpiti iz podzemlja ovisi o propusnosti i 
debljini vodonosnog sloja te o veličini priljevnog područja. Za vo- 
doopskrbu se može upotrijebiti onoliko vode koliko se obnovi 
procjeđivanjem sa zemljišta ili iz površinskih voda, najčešće vo- 
dotoka. Za tu se namjenu ne smiju crpiti vode koje se nalaze ispod 
višegodišnje najniže razine vodenog lica, što je stalna statička 
zaliha. Za vodoopskrbu su povoljni vodonosnici kojima je naj- 
manja izdašnost (dinamička zaliha) jednaka planiranoj potrošnji 
vode u danu najveće potrošnje, po mogućnosti u vremenu crp- 
ljenja od 16 sati dnevno. Kakvoća podzemne vode ovisi o načinu 
upotrebe zemljišta iznad priljevnog područja, debljini i sastavu 
krovine, vremenu tečenja vode podzemljem, filtarskoj sposob- 
nosti podzemlja, te o mineralnom sastavu tla s obzirom na svoj- 
stva vode, otapanje krutina, tekućina i plinova. 

Vođe u području s pukotinskom poroznosti ispunjuju šu- 
pljine i pukotine nastale u stijenama nakon njihova postanka, 
najčešće tektonskim poremećajima. To su tipične vode u kršu, 
gdje se voda pojavljuje u obliku manjih ili većih podzemnih toko- 
va, a ponekad i kao slobodna voda s vodenim licem. U kršu, gdje 
prevladavaju vapnenci, podzemne vode stalno proširuju, produ- 
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bljuju i općenito mijenjaju pukotine svojim mehaničkim i agre- 
sivnim kemijskim djelovanjem (zbog slobodnog ugljičnog diok- 
sida). Velika su kolebanja u količini i kakvoći vode. Podzemne se 
vode iz pukotina najčešće upotrebljavaju kao izvori kada pod- 
zemni tokovi naiđu na zapreku. Procjene ukupne količine vode u 
šupljinama i pukotinama vrlo su nesigurne zbog nepoznavanja 
stvarnog obujma šupljina u stijenama. Kakvoća vode ovisi o 
brzini tečenja, veličini šupljina te o povezanosti s površinom i 
mogućim izvorom onečišćenja. 

Vodotoci su površinske vode koje teku pod utjecajem sile teže 
u koncentriranim tokovima brzinom koja ovisi o nagibu dna 
korita ili vodenog lica. Količina vode koja protječe određenim 
presjekom vodotoka ovisi o hidrološkim prilikama, veličini, obli- 
ku i padu slijeva, te o geološkim, biološkim i klimatskim čini- 
teljima. Covjekove djelatnosti mogu bitno utjecati na prirodni 
režim tečenja u vodotoku. Kolebanje količine vode, pa tako i 
razine vodenog lica, može biti veliko prilikom neporemećenog 
dotjecanja u slijevu i tečenja u vodotoku. Kakvoća vode u vodo- 
toku ovisi o načinu upotrebe zemljišta u slijevu, a na nju posebno 
utječu otpadne vode (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64). Vodotoci 
se upotrebljavaju za vodoopskrbu samo kad nema drugih iz- 
vorišta vode. Ako je moguće, voda se zahvaća iz gornjih dijelova 
toka, gdje je obično čistija. 

Prirodna jezera i umjetna jezera (akumulacije) spremnici 
su za upravljanje vodenim tokom i za njegovo zadržavanje (reten- 
ciju) te za prikupljanje oborinske vode; te su vode stajačice. 
Količina vode povećava se dotjecanjem iz slijeva ili vodotoka, a 
smanjuje se isparivanjem, procjeđivanjem i otjecanjem. Količina 
vode za vodoopskrbu ovisi o ukupnom obujmu jezera (sprem- 
nika) te o upotrebi voda i gospodarenju vodama. Kakvoća vode 
ovisi o sastavu voda koje dotječu u jezero (spremnik), o mor- 
fološkom obliku jezera, vodnom režimu, klimatskim činiteljima 
te o načinu upotrebe priobalnog područja i vodene površine. U 
dubokim su jezerima bitne razlike u kakvoći vode pojedinih slo- 
jeva u zimskim i ljetnim mjesecima. U pridnenim se slojevima 
(slojevi pri dnu) razgrađuju organske tvari, nedostaje otopljenog 
kisika, a povećan je udio otopljenog ugljičnog dioksida, sumporo- 
vodika, metana i ostalih proizvoda organske razgradnje, osobito 
dušičnih i fosfornih spojeva. U površinskom se sloju ljeti zbiva 
fotosinteza, otopljenog kisika ima i više od granice zasićenja, 
povećana je mutnoća vode zbog mikroorganizama i makroor- 
ganizama, a temperatura je bitno povišena. Tijekom zime, već 
prema klimatskim prilikama, može se zalediti površinski sloj 
vode. 

Odsoljena (desalinirana) voda, morska ili slankasta voda, 
obnovljena je voda. Iz morske ili slankaste vode uklanjaju se oto- 
pljene soli, osobito kloridi i sulfati, koji tu vodu čine neupotre- 
bljivom za vodoopskrbu. Odsoljuje se samo onda kad nema 
drugih izvorišta ili kad su troškovi dovođenja vode veći od 
troškova odsoljavanja. 

. Pročišćena otpadna voda sekundamo je izvorište vode. 
Cišćenjem otpadne vode moguće je ukloniti tvari koje tu vodu 
čine neupotrebljivom. Pročišćena se otpadna voda može prema 
stupnju kakvoće upotrijebiti za one namjene gdje nije potrebna 
kakvoća vode za piće: za pranje ulica, zalijevanje zelenila i u in- 
dustriji za hlađenje energetskih postrojenja. Upotrebom proči- 
šćene otpadne vode u poljoprivredi pridonosi se boljem gospo- 
darenju vodama. Upuštanjem u podzemlje može se povećati izda- 
šnost podzemnih voda. U priobalnim se područjima pročišćena 
otpadna voda često upušta u podzemlje da bi se stvorila hidra- 
ulička zapreka i tako spriječilo zasoljavanje priobalnih podzem- 
nih voda procjeđivanjem morske vode. 


KAKVOĆA VODE 


Kakvoća vode opisuje se fizikalnim, kemijskim i mikrobi- 
ološkim pokazateljima. Prema vrijednosti tih pokazatelja odre- 
đuje se upotrebljivost vode za određene namjene. U nekim su 
zemljama propisane norme kakvoće vode za piće, a najčešće se 
primjenjuju norme Svjetske zdravstvene organizacije i Europske 
ekonomske zajednice. 

Fizikalni pokazatelji jesu temperatura, boja, miris, okus, 
mutnoća, udio suspendiranih tvari i električna provodnost. Po- 
voljna je temperatura vode za piće 8-:-12*C. 
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Boja vode može biti prava i prividna. Prava boja potječe od 
otopljenih humusnih tvari ili mineralnih soli, osobito željeza i 
mangana, a prividna od raspršenih koloidnih tvari i suspenzija. 
Boja vode veoma je važna za njezinu upotrebu u nekim industrij- 
skim granama, npr. u tekstilnoj industriji. 

Miris i okus vode međusobno su povezani. Vode neugodna 
mirisa obično su i neugodna okusa, iako vode kojima se osjeća 
okus (npr. slankast okus od otopljenoga natrijeva klorida) nemaju 
mirisa. Miris i okus vode potječu od otopljenih plinova, mineral- 
nih soli, organskih tvari, a posebno od algi i proizvoda koji na- 
staju nakon dezinfekcije vode klornim spojevima. Voda za piće 
mora biti bez mirisa i okusa. 

Mutnoća vode može potjecati od raspršenih sitnih čestica or- 
ganskog i anorganskog podrijetla. Sve su mutne vode sumnjive, 
pa je dopuštena mutnoća vode ograničena. 

Suspendirane se tvari nalaze u vođi u obliku čestica anorgan- 
skog (pijesak, glina) i organskog podrijetla (alge). Koncentracija 
suspendiranih tvari u površinskim vodama može biti vrlo velika, 
a malena je u podzemnim vodama temeljnicama u zrnatoj sredini. 
Voda za piće ne smije sadržavati suspendirane tvari. 

Električna provodnost vode ovisi o koncentraciji otopljenih 
soli i stupnju disocijacije na ione. Otopljene silicijeve soli čine 
ukupne otopljene krutine u vodi, a izražavaju se ukupnim ispar- 
nim ostatkom (pri 105*C). Za većinu voda postoji u tome po- 
uzdana međuovisnost, pa se zbog jednostavnosti mjerenja, oso- 
bito pri trajnom ispitivanju, električna provodnost uzima i kao 
pokazatelj za utvrđivanje ukupnih otopljenih krutina u vodi. 

Kemijski pokazatelji dijele se prema količini ili svojstvima 
tvari na pokazatelje vode prirodnog sastava, na tvari koje su 
nepoželjne u vodi i na otrovne tvari. 

Kemijski pokazatelji vode prirodnog sastava jesu: koncentra- 
cija vodikovih iona, tvrdoća vode i sljedeći njezini sastojci: ani- 
oni (kloridi i sulfati), zatim kationi silicija, kalcija, magnezija, na- 
trija, kalija i aluminija, te otopljeni kisik i slobodni ugljični diok- 
sid. 

Koncentracija vodikovih iona (pH) vrlo je važan pokazatelj 
kakvoće vode. S obzirom na vrijednost pH voda ima kisela ili 
lužnata svojstva. U prirodnim vodama postoji međuovisnost vri- 
jednosti pH i prisutnosti slobodnog ugljičnog dioksida, karbonata 
i hidrogenkarbonata. Kad je vrijednost pH manja od 7, u vodi ima 
slobodnog ugljičnog dioksida, povećana je kiselost te nastaje 
korozija, a povećava se i topljivost teških metala (npr. bakra, cin- 
ka i olova). Voda s povišenom vrijednosti pH ima veću tvrdoću, 
a kad su vrijednosti pH veće od 8,3, u vodi nestaje slobodnog 
ugljičnog dioksida, koji prelazi u karbonate i bikarbonate pa se 
povećava lužnatost vode. 

Tvrdoća vode pokazatelj je vrste i koncentracije kalcijevih i 
magnezijevih spojeva u vodi. Ukupna se tvrdoća vode sastoji od 
karbonatne ili prolazne tvrdoće i nekarbonatne ili stalne tvrdoće. 
Karbonatnu tvrdoću čine kalcijevi i magnezijevi hidrogenkar- 
bonati, a nekarbonatnu tvrdoću kalcijevi i magnezijevi kloridi i 
sulfati, nitrati, silikati i drugi njihovi spojevi (v. Voda). Prolazna 
tvrdoća uzrokuje teškoće u cjevovodu, osobito u sustavu za gri- 
janje vode, jer topljivi hidrogenkarbonati prelaze zagrijavanjem u 
netopljive karbonate, koji se talože na stijenkama cijevi i kotlova. 

Kloride u obliku aniona CI- sadrže u većoj ili manjoj količini 
gotovo sve prirodne vode. Oni najčešće potječu od natrijeva klo- 
rida, a rjeđe od kalcijeva ili magnezijeva klorida. Koncentracija 
klorida u prirodnim vodama u blizini mora može biti povećana 
zbog prodiranja morske vode. Veće koncentracije klorida (više od 
200 mg/L) uzrokuju koroziju u cijevima, osobito u sustavu za gri- 
janje vode. Ako je koncentracija klorida u vodi 150 mg/L i viša, 
voda je slankasta okusa i nije za piće. U nekim je zemljama pro- 
pisana mnogo niža koncentracija klorida. 

Sulfati u obliku aniona SOZ- mogu u prirodnim vodama na- 
stati otapanjem sadre ili procjeđivanjem morske ili industrijske 
vode. Sulfati u vodi uzrokuju koroziju, osobito betona. Vode s 
koncentracijom sulfata 200--:600 mg/L umjereno su agresivne, a 
iznad tih vrijednosti jako agresivne. Veće koncentracije sulfata 
mijenjaju okus vode, a voda koja sadrži magnezijev ili natrijev 
sulfat djeluje kao laksativ. U dubokim podzemnim vodama sul- 
fati se zbog nedostatka kisika mogu reducirati u sumporovodik, 
plin koji vodi daje neugodan miris. 
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Silicij se pojavljuje u prirodnim vodama zbog otapanja stijena 
koje ga sadrže (kvarciti, pješčenjaci). On ne utječe na ljudsko 
zdravlje, ali u industrijskim postupcima stvara tanak sloj neto- 
pljivih silikata (kamenca) na stijenkama posuda i cijevi, koji se 
teško uklanja. 

Aluminija također ima u prirodnim vodama. U vodi za piće 
može se pojaviti ako su loše vođeni postupci čišćenja vode u ko- 
jima se aluminijev sulfat upotrebljava kao sredstvo za zgruša- 
vanje. Dopuštena koncentracija aluminija ograničena je u vodi za 
piće iz zdravstvenih razloga; aluminij je osobito štetan za oboljele 
od bubrežnih bolesti koji se liječe dijalizom. 

Otopljeni kisik pokazatelj je udjela organske tvari u vodi i 
stupnja razgradnje, odnosno samočišćenja vode. Zasićenost kisi- 
kom u površinskim vodama manja od 75% pokazatelj je pove- 
ćane potrošnje kisika za razgradnju organske tvari te nemo- 
gućnosti da se kisik nadoknadi prirodnim prozračivanjem (aeraci- 
jom). Takve vode treba posebno ispitati ako su površinskog po- 
drijetla, ali za podzemne vode taj pokazatelj nema važnosti. 

Tvari nepoželjne u vodi u većoj količini jesu: amonijak, nitriti, 
nitrati, sumporovodik, fluoridi, otopljene soli bora, željeza, man- 
gana, bakra, cinka, kobalta, barija, srebra i fosfora, ugljikovodici, 
fenoli, površinski aktivne tvari, organoklorni spojevi i teški 
metali. 

Dušični su spojevi pokazatelj stupnja biološke razgradnje or- 
ganske tvari u vodi. Veće količine amonijaka znak su svježeg 
onečišćenja organskom tvari (npr. kućanskim ili industrijskim ot- 
padnim vodama). U dubokim podzemnim vodama amonijak 
može nastati redukcijom nitrata. Nitriti su pokazatelj višeg stup- 
nja razgradnje organske tvari, tj. udaljenijeg izvora onečišćenja 
organskom tvari, dok su nitrati pokazatelj konačne razgradnje or- 
ganske tvari. Međutim, veće koncentracije nitrata, osobito u pod- 
zemnim vodama, mogu potjecati od neiskorištenog dijela umjet- 
nog gnojiva. Vode s većom koncentracijom amonijaka i nitrita 
sumnjive su, a vode s većom koncentracijom nitrata štetne su za 
ljude. Nitrati uzrokuju methemoglobinemiju, koja je posebno 
opasna za malu djecu. 

eljezo se u prirodnim vodama često nalazi otopljeno, u 
koloidnom i suspendiranom stanju te u kompleksnim organskim 
spojevima, što nema posebne posljedice za ljude. U većim kon- 
centracijama željezo daje vodi gorak okus i smeđu boju. U pod- 
zemnim se vodama željezo, zbog nedostatka kisika, nalazi oto- 
pljeno u dvovalentnom stanju, a u dodiru sa zrakom oksidira se u 
trovalentni željezni hidroksid, koji se taloži i može stvarati teško- 
će u tekstilnoj industriji (mrlje od hrđe). Mangan je čest u prirod- 
nim vodama, zajedno sa željezom ili zasebno. Njegovo je djelo- 
vanje u vodi jednako kao i željeza. 

Organske tvari pojavljuju se u prirodnim vodama otopljene, u 
koloidnom ili u suspendiranom stanju. Nastaju raspadanjem bi- 
ljaka i životinja, te zbog ispuštanja kućanskih i industrijskih ot- 
padnih voda i procjednih poljoprivrednih voda. Mnoge su organ- 
ske tvari biološki razgradive, iz vode se lako uklanjaju i nisu 
opasne za ljude. Međutim, neki organski spojevi prirodnog i in- 
dustrijskog podrijetla mogu u vodi za piće biti neugodni, pa i 
opasni. Fenoli, koji su obično pokazatelj onečišćenja otpadom 
petrokemijske industrije, pojavljuju se u vodi i nakon ugibanja 
algi i viših organizama. Pri dezinfekciji vode klorom i uz vrlo 
male koncentracije fenola stvaraju se klor-fenoli, koji vodi daju 
neugodan okus i miris (v. Fenoli, TE 5, str. 388). 

Otrovne tvari koje se mogu pojaviti u vodi jesu otopljene soli 
arsena, berilija, kadmija, kroma, žive, nikla, olova, antimona, se- 
lena i vanadija, zatim cijanidi, policiklički aromatski ugljiko- 
vodici, poliklorirani bifenili, pesticidi i slični proizvodi. 

Teški metali u načelu su svi otrovni. Pojavljuju se u prirodnim 
vodama zbog otapanja mineralnih naslaga, ispuštanja industrij- 
skog otpada, uništavanja algi u spremnicima vode dodavanjem 
bakrenih soli, te u vodi za piće koja prolazi korodiranim vodovod- 
nim cijevima (olovo, cink, bakar). Teški metali: bakar, cink, ko- 
balt, mangan, srebro i željezo u većim su koncentracijama otrovni 
za ljude. Međutim, kadmij, krom, nikal, olovo i živa otrovni su i 
u vrlo maloj količini, uzrokuju mnoge bolesti, a neki su karcino- 
geni i teratogeni. 

Aromatski ugljikovodici (v. Aromatski ugljikovodici, TE1, str. 
418), a posebno policiklički, opasni su za ljude i u vrlo malenim 
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koncentracijama. Klorirani ugljikovodici u načelu su otrovni (v. 
Klor, TET, str. 168). 

Poliklorirani bifenili klorirani su ugljikovodici koji se upotre- 
bljavaju u industriji (tekućine u hidrauličkim uređajima, izmje- 
njivačima topline, izolacijska tekućina u električnim transforma- 
torima), a u vodu dolaze s industrijskim otpadom. Vrlo su otrovni 
i opasni za ljude jer se ugrađuju u prehrambene lance, poveća- 
vajući koncentraciju. 

Pesticidi dolaze u vodu uglavnom procjeđivanjem i otjeca- 
njem voda s poljoprivrednih zemljišta na kojima se primjenjuju 
zaštitna sredstva, te s industrijskim otpadnim vodama (v. Pesti- 
cidi, TE10, str. 237). Osim ukupnih pesticida, zbog opasnosti za 
ljude, propisima su strogo ograničene koncentracije insekticida u 
vodi za piće, i to kloriranih ugljikovodika (DDT, lindan, dieldrin, 
endrin itd.), organofosfornih spojeva (paration, malation itd.), 
karbamata herbicida i fungicida. 

Mnoge vode u tragovima sadrže radionuklide. Prirodna je ra- 
dioaktivnost u vodama obično vrlo malena, pa nije opasna za 
ljude. Međutim, radioaktivnost se može povećati ispiranjem at- 
mosfere oborinskim vodama koje onečišćuju površinske, a i pod- 
zemne vode. Izvori povećane radioaktivnosti u atmosferi jesu 
nuklearne eksplozije te povećano ispuštanje radionuklida iz nuk- 
learnih elektrana i ostalih proizvodnih pogona gdje se upotreblja- 
vaju radionuklidi (v. Radiokemija i radionuklidi, TE1 1, str. 415). 

Mikrobiološki pokazatelji kakvoće vode dijele se na redo- 
vite i povremene. Pri redovitoj se kontroli vode ispituje udio 
ukupnih koliformnih organizama, fekalnih koliformnih organi- 
zama, fekalnih streptokoka, sulfitoreducirajućih klostridija, te 
ukupna količina aerobnih mezofilnih bakterija. Povremeno, već 
prema higijensko-epidemiološkim prilikama, ispituju se još sal- 
monele, patogeni stafilokoki, fekalni bakteriofagi, enterovirusi, 
paraziti (crijevne protozoe i helminti), alge i drugi mikroorgani- 
zmi. Neki mikroorganizmi mogu uzrokovati različite bolesti, a 
neki smetnje u radu vodoopskrbnih objekata i instalacija. Zbog 
teškoća pri određivanju pojedinih patogenih mikroorganizama u 
vodi, najprije se ispituje indikatorskim organizmima (ukupni 
koliformi, fekalni koliformi), koji pokazuju je li voda mikrobi- 
ološki onečišćena i sadrži li patogenih mikroorganizama. Mi- 
kroorganizmi fekalnog podrijetla i patogeni mikroorganizmi u 
prirodnim se vodama pojavljuju najčešće zbog ispuštanja nepro- 
čišćenih otpadnih voda (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64). 


VODOOPSKRBNI SUSTAV 


Vodoopskrbni sustav skup je građevina, uređaja i naprava ko- 
jima se prirodne vode zahvaćaju, pročišćavaju, dovode do mjesta 
potrošnje i raspodjeljuju. Glavni su dijelovi vodoopskrbnog su- 
stava: vodozahvati, uređaji za čišćenje, crpne stanice, vodospre- 
me, dovodni cjevovodi i vodovodne mreže. Prema načinu pogona 
vodoopskrbni se sustav dijeli na gravitacijski i tlačni. 

S obzirom na raspoložive i potrebne količine vode grade se 
komunalni i regionalni vodovodi. Komunalni vodovodi opskrb- 
ljuju jedno mjesto ili grad s prigradskim naseljima. Udaljenost od 
vodozahvata do mjesta potrošnje razmjerno je malena. Regionalni 
vodovodi grade se u područjima gdje nema dovoljno vode u bli- 
zini svakog naselja. Voda se zahvaća na jednom mjestu u regiji te 
se dovodnim cjevovodima provodi do naselja. Udaljenost od za- 
hvata vode do naselja može biti više desetaka kilometara. 


Vodozahvati 


Vodozahvati (zahvati vode) građevine su koje omogućuju uzi- 
manje određene količine vode za potrebe vodoopskrbe. Prema po- 
drijetlu vode oni se dijele na vodozahvate za vode temeljnice, za 
izvorske i za površinske vode. Da bi se sačuvala dobra kakvoća 
vode za piće, primjenjuju se zaštitne mjere na cijelom priljevnom 
području. Osim općih zaštitnih mjera kojima se zabranjuje nepo- 
sredno i posredno unošenje opasnih i štetnih tvari u prirodne 
vode, propisuju se i posebne zaštitne mjere. Među ostalim, sva se 
područja neposredno oko vodozahvata moraju ograditi i zaštititi 
od pristupa ljudi i životinja. 

Vodozahvati za vode temeljnice. Vode temeljnice zahvaćaju 
se vertikalnim i horizontalnim vodozahvatima, već prema polo- 
žaju i debljini vodonosnog sloja. Vertikalni su vodozahvati kopa- 
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ni, pobijeni ili bušeni zdenci. Kopani zdenci grade se uglavnom 
za manje vodovode i samostalne zgrade. Nužan je uvjet da razina 
voda bude visoka, a tlo nevezano. Promjer je zdenaca 1,0-:+1,5 m. 
Pobijeni zdenci primjenjuju se samo za samostalne manje zgrade, 
uz uvjet da je voda na dubini 5-:+10m, a zemljište pjeskovito ili 
šljunkovito. Za srednje i veće vertikalne vodozahvate grade se 
samo bušeni zdenci. Bušeni se zdenac sastoji od glave, zaštitne 
cijevi i procjedne cijevi (sl. 1). Zaštitne su cijevi najčešće od 
čelika, a procjedne cijevi za agresivne vode od čelika, keramike 
ili polietilena. Promjer procjedne cijevi ovisi o veličini crpke, ali 
i za vrlo male količine iznosi najmanje 300+::350 mm. Crplje- 
njem se snizuje razina vode temeljnice oko zdenca u obliku 
obrnuta lijevka. Količina vode koja se crpi iz zdenca ovisi o 
promjeru zdenca, promjeru i visini lijevka te o poroznosti, pro- 
pusnosti i debljini vodonosnog sloja (sl. 2). Kad se voda iz zdenca 
crpi u količini većoj od prihranjivanja sloja vode temeljnice, 
promjer se lijevka oko zdenca povećava. Ako nije dovoljna 
količina vode iz jednog zdenca, buše se dodatni zdenci. Sniženje 
razine vode temeljnice oko zdenaca utječe na količinu priljevne 
vode, pa je ukupan kapacitet vodozahvata manji od zbroja ka- 
paciteta neovisnih zdenaca. 
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SI. 1. Bušeni zdenac. / odzračne cijevi, 2 električni kabel, 3 tlačni cje- 

vovod, 4 glava zdenca, 5 cementno-glineni sloj, 6 zaštitna cijev, 7 razi- 

na vode prije početka crpljenja, 8 šljunčana ispuna, 9 procjedna cijev, 
10 crpka, 11 elektromotor 


Horizontalni zahvati vode temeljnice primjenjuju se kad su vo- 
donosni slojevi manje debljine. Kad je voda temeljnica male du- 
bine, vodozahvati se oblikuju kao drenažni jarci ili kao prohodni 
podzemni hodnici (galerije). Za vodonosne slojeve dubine 
20--:50m i debljine 15:::20 m primjenjuju se horizontalni lepe- 
zasti vodozahvati. Jedna vrsta takva vodozahvata naziva se Ran- 
neyev zdenac (sl. 3). Iz sabirnog okna promjera 4,0 m potiskuju se 
horizontalne cijevi koje dreniraju vodonosni sloj. Voda zbog sile 
teže istječe u sabirno okno, odakle se dalje diže crpkama. Pred- 
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nam ana 


SI. 2. Snižavanje razine 

vode tijekom crpljenja. 

1 razina vode temeljnice, 

2 linija sniženja razine, 

3 razina vode u zdencu, 

4 procjedna cijev, 5 po- 
dina 


Vodonosni 
sloj 
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nost je tih zdenaca u tome što se voda može uzimati iz najpogod- 
nijih slojeva vode temeljnice, a nedostatak su veliki troškovi grad- 
nje. 


Presjek A-A > 


SI. 3. Ranneyev zdenac. / crpke, 2 tlačni cjevovod, 3 sabirno okno, 4 horizontalne 
drenažne cijevi, 5 silazni otvor, 6 ispust 


Vodozahvati za izvore. Prema vrsti izvora vodozahvati mogu 
biti silazni ili uzlazni. Osnovno je načelo izradbe vodozahvata da 
se ne smije poremetiti prirodan tok vode. Da bi se spriječilo di- 
zanje razine vode na izvoru zbog usporavanja vodenog toka, na 
svim se vodozahvatima mora postaviti preljevna cijev na visini 
prirodne razine izvorske vode. Vodozahvati na silaznim izvorima 
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grade se kao spremnici za skupljanje vode (sl. 4). Već prema 
hidrogeološkim prilikama, grade se i dodatni drenažni vodoza- 
hvati okomito na smjer tečenja vode kako bi se prihvatila sva voda 
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Drenažni a = 


sloj 
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SI. 4. Vodozahvat na silaznom izvoru 


i usmjerila prema spremniku. U uzlaznim se izvorima nakon 
čišćenja mjesta gdje se voda diže od nevezanog materijala (bez 
miniranja) postavlja sabirno okno, odakle se uzima voda za vo- 
doopskrbu (sl 5). 


CA SPLENCA | kn 


SI. 5. Vodozahvat na uzlaznom izvoru. / predviđena maksimalna razina, 
2 radna razina 


Vodozahvati za površinske vode. Površinske vode mogu biti 
onečišćene krupnim plutajućim tvarima, što treba uzeti u obzir pri 
izboru mjesta i načina zahvata. Temperatura površinskih voda 
bitno ovisi o atmosferskim prilikama, pa to također utječe na 
oblikovanje vodozahvata, posebno u jezerima i akumulacijama. 
Vodozahvat se na vodotocima postavlja na mjestu gdje je naj- 
manje taloženje nanosa (konkavna obala). Kad su obale strmije i 
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SI. 6. Obalni vodozahvat. / sabirno okno, 2 usisni cjevovod, 3 fina re- 
šetka, 4 gruba rešetka, 5 pločasti zatvarač, 6 uronjena pregrada 


Visoka voda o 


Mala voda 7 


stabilne, vodozahvatna građevina može biti na obali (sl. 6). Na 
ulazu u zahvatnu građevinu treba postaviti rešetke s automatskim 
čišćenjem. Na blago nagnutim obalama ili dijelovima obale sklo- 
nim promjenama vodozahvat se postavlja u riječnom koritu (sl. 
7). Tada ga je potrebno zaštititi od zamuljivanja, oštećenja gra- 


Visoka voda 


Srednja voda 


Mala voda 


Minimum Im 


nešhiiiie PoE 


SI. 7. Vodozahvat u riječnom koritu. / crpke, 2 dovodna cijev 


nama i ostalim predmetima koje nosi rijeka, te od utjecaja plo- 
vidbe. Dubina vode na mjestu zahvata treba biti i za najnižeg vo- 
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SI. 8. Vodozahvat u jezerima i akumulacijama; zahvat na tornju (4) i u ti- 
jelu brane (2). / zahvatni toranj, 2 pristupni most, 3 crpna stanica, 4 do- 
vodna cijev ili tunel, 5 crpka, 6 usisna cijev 
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dostaja barem 1,0 m iznad ulaza u cjevovod. U jezerima i akumu- 
lacijama vodozahvat se ne postavlja ni u površinskom ni u pri- 
dnenom sloju. Ljeti se u površinskom sloju voda zagrijava, a zimi 
se može zalediti. U pridnenom sloju voda može biti mutna ili 
slabije kakvoće s obzirom na otopljene plinove i soli. Najpo- 
voljnije mjesto za zahvat vode jest srednji sloj (termoklina), ako 
postoji stratifikacija vodenog stupca. Za zahvat vode u jezerima 
grade se objekti u obliku tornjeva, a u akumulacijama vodozahvat 
se obično nalazi u tijelu brane (sl. 8). U akumulacijama s promje- 
njivom razinom vodozahvat se može nalaziti na različitim dubi- 
nama. 


Uređaji za čišćenje vode 


Čišćenje (kondicioniranje) prirodnih voda jest postupak kojim 
se voda čisti od otopljenih plinova, krutina i tekućina, te od živih 
organizama koji vodu čine nepodobnom za piće i ostale namjene. 
Istodobno to je i uklanjanje neugodnih mirisa, okusa i boje, te 
smanjenje tvrdoće i korozivnosti vode. 

Voda se čisti fizikalnim, kemijskim i biološkim postupcima. 
Prirodne vode namijenjene vodoopskrbi nisu uvijek podobne za 
piće. Površinske vode uvijek sadrže plutajuće tvari (lišće, travu, 
papir, plastični predmeti, ulja, masti organskog i mineralnog po- 
drijetla i sl.). Voda iz jezera i akumulacija može sadržavati plank- 
tone i alge. Podzemne vode, koje se obično smatraju čistim, 
sadrže ponekad veće količine otopljenog ugljičnog dioksida, sum- 
porovodika, amonijaka, nitrata, iona željeza i mangana. Površin- 
ske i podzemne vode mogu također biti onečišćene otpadnim 
tvarima, posebno industrijskim, koje vodi daju neugodan okus i 
miris, a ponekad i opasnim tvarima u koncentracijama većim od 
prihvaćene rizične granice. 

Površinske se vode moraju čistiti prije upotrebe za piće. Pod- 
zemne je vode ponekad dovoljno samo dezinficirati, ali je često 
potrebno i dodatno čišćenje. Već prema stupnju onečišćenja, 
primjenjuje se jedan ili više postupaka čišćenja (sl. 9). Ako se 
upotrebljava voda iz vodotoka, obično se grade spremnici tzv. si- 
rove vode. Spremnici se grade zbog neravnomjernog dotjecanja 
vodotocima, te zbog mogućnosti povremenog većeg onečišćenja 
površinskih voda. U spremnicima se voda sama čisti i odumiru 
mikroorganizmi. Međutim, pri duljem zadržavanju vode, uz po- 
godne klimatske prilike, mogu se razviti planktoni i alge, što 
otežava dalje čišćenje vode. 
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SI. 9. Tipični postupci čišćenja podzemnih (a) i površinskih (b) voda za piće 


Prethodno čišćenje vode. U svim se vodozahvatima na 
površinskim vodama primjenjuju rešetke kojima se uklanjaju 
krupne plutajuće tvari. Razmak između šipki u grubih je rešetaka 


VODOOPSKRBA 


80--:100 mm, a u finih 25:::40 mm. Osim ručno, rešetke se čiste 
i automatski, već prema začepljenju među šipkama i porastu 
razine vode ispred rešetke. 

Mikrositima se uklanjaju alge i ostale sitnije čestice koje se ne 
zadržavaju na rešetkama. Mikrosita su bubnjevi od nehrđajućeg 
čelika s otvorima veličine 0,02-::0,04 mm (sl. 10). Ciste se čet- 
kama i mlazom povratne vode s dijelom čiste vode. Za čišćenje 
mikrosita upotrebljava se procijeđena i dezinficirana voda. Mi- 
krosita se najčešće primjenjuju u zahvatima iz jezera i akumu- 
lacija. 


Četke i mlaznice za pranje 


Odvod 
e čiste vode 


SI. 10. Mikrosito 


Dovod sirove vode 


Pjeskolovi su taložnici kojima se iz vode uklanja pijesak i 
ostale čestice s gustoćom većom od vode. Dubina vode u pjesko- 
lovu obično je 1,2«::2,0m, a horizontalna brzina vode 0,2 do 
0,3 m/s. 

Pretkloriranje je dodavanje klora vodi prije ostalih postupaka 
čišćenja. Klor djeluje kao oksidans, pa se tako u vodi oksidiraju 
ioni željeza i mangana, organske tvari, amonijak (prelazi u klo- 
ramine), nitriti (prelaze u nitrate) i mikroorganizmi (bakterije, 
alge, planktoni). Budući da prilikom dodavanja klora vodi koja 
sadrži organske tvari mogu nastati i nepoželjni organski spojevi 
klora, treba razmotriti mogućnost prethodne oksidacije klornim 
dioksidom ili ozonom, već prema udjelu organske tvari u vodi. 
Prednosti su prethodne oksidacije vode određena poboljšanja u 
postupku zgušnjavanja, te smanjenje okusa i mirisa vode. Sma- 
njenjem količine algi i ostalih organizama produljuje se vrijeme 
rada cjediljki jer se one tada manje začepljuju. 


Dovod sirove 
vode 
Puhalo 


Odvod aerirane vode 
SI. 11. Kaskadni aerator 


Aeracija se primjenjuje za uklanjanje viška sumporovodika 
koji vodi daje neugodan okus, zatim ugljičnog dioksida koji vodu 
čini korozivnom, te kisika u vodi koja je prezasićena kisikom. 
Višak kisika uzrokuje teškoće u ostalim postupcima čišćenja (u 
taložniku potiče isplivavanje pahuljica, a cjediljke začepljuje 
mjehurićima). Aeracijom se u vodu unosi kisik iz atmosfere da bi 
se oksidacijom iona željeza i mangana, nitrifikacijom amonijaka 
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i povećanjem količine otopljenog kisika poboljšao okus vode. 
Aeracija se provodi kaskadnim 1 površinskim aeratorima, ras- 
prskivačima i ubrizgivačima (sl. 11). 

Bistrenje vode. Bistrenje je uklanjanje suspenzija i koloida 
koji vodu čine mutnom. Pritom se primjenjuje jedan ili više po- 
stupaka (taloženje, zgrušavanje, pahuljičenje i cijeđenje), već 
prema stupnju onečišćenja vode. 

Taloženje (sedimentacija) jest uklanjanje krutina iz tekućina 
djelovanjem sile teže (v. Sedimentacija, TE12, str. 45). Prema 
naravi i relativnoj gustoći razlikuju se zrnate i pahuljičaste čestice 
(v. Otpadne vode, TE 10, str. 76). Znate se čestice u vodi za piće 
pojavljuju u površinskim vodama, i to u vodozahvatima na raz- 
mjerno brzim vodotocima. Zbog toga se taloženje zrnatih čestica 
najčešće provodi kao prethodno čišćenje u pjeskolovima. U 
ostalim površinskim vodama i u izvorskoj vodi u kršu mutež čine 
mineralni koloidi, alge i sitne čestice organske tvari. Takve se če- 
stice mogu iz vode sasvim ukloniti samo prethodnim zgrušava- 
njem i pahuljičenjem. 

Za taloženje i odvajanje mulja upotrebljavaju se taložnici. Oni 
mogu biti statički ili dodirni (kontaktni). U statičkim se talo- 
žnicima brzina vode smanjuje, a mulj se skuplja na dnu i odvodi 
iz taložnika. Statički taložnici pravokutnog ili okruglog tlocrta 
upotrebljavaju se za čišćenje otpadnih voda, i to kao prethodni ili 
naknadni taložnici. U dodirnim se taložnicima odvojeni mulj 
ponovno vraća u vodu, što povećava koncentraciju pahuljica 
mulja, pa je i veća mogućnost dodira dviju ili više pahuljica i nji- 
hova spajanja u veću pahuljicu, koja se brže taloži. Dodirni se 
taložnici nazivaju i ubrzani taložnici (tzv. akceleratori), i oni se 
za čišćenje vode za piće češće primjenjuju (v. Sedimentacija, 
TE12, str. 50). Prema načinu dodira pahuljica s muljem razlikuju 
se taložnici s vraćanjem mulja i taložnici smuljnom zavjesom. U 
taložniku s vraćanjem mulja skuplja se mulj na dnu i vraća u zonu 
miješanja sa sirovom vodom, a dodaju se sredstva za zgrušavanje 
i pahuljičenje. U svim dijelovima taložnika treba spriječiti gomi- 
lanje mulja jer bi se neki od njih mogli začepiti. Taložnik s 
muljnom zavjesom (pulsator) radi u dva koraka (sl. 12). U prvih 
30-«:40 sekundi voda ulazi u vakuumsku komoru, gdje joj se razi- 
na diže 0,6:::1,0m iznad razine vode u taložniku. Nakon toga u 
komoru se pusti zrak, pa voda naglo ulazi u taložnik kroz muljnu 
zavjesu na dnu, gdje se ostvaruje dodir pahuljica s muljem. Uči- 
nak taloženja može se poboljšati ugradbom kosih ploča (pločasti 
taložnik). Već prema odabranom tipu taložnika i svojstvima vode, 
može se izbistriti 1,5-:+6,0.m?/(m?h) vode, a u taložnicima s mulj- 
nom zavjesom najviše 8 m?/(m?h). 


SI. 12. Taložnik s muljnom 

zavjesom. / dovod sirove 

vode, 2 vakuumska komo- 

ra, 3 ventil za zrak, 4 crpka, 

5 muljna zavjesa, 6 odvod 

pročišćene vode, 7 odvod 
viška mulja 


Zgrušavanje (koagulacija) kemijski je postupak kojim se iz 
vode uklanjaju tvari koje se u njoj nalaze u koloidnom stanju (v. 
Koloidika, TE 7, str. 184). U prirodnim vodama najčešći su oni 
koloidi koji su stabilni zahvaljujući negativnom naboju koloidnih 
čestica. Koagulacija takvih ionskih koloida postiže se poveća- 
njem koncentracije protuiona, tj. dodatkom sredstava koja ioni- 
zacijom daju ione s nabojem protivnim naboju koloidnih čestica. 
Kao koagulanti najčešće se upotrebljavaju aluminijeve i željezne 
soli. Najbolji učinak zgrušavanja aluminijevim sulfatom postiže 
se kad su vrijednosti pH 5,0:::7,0, a željeznim(III) kloridom za 
vrijednosti manje od 4,5. Ponekad se kao koagulant upotrebljava 
željezni sulfat, koji je djelotvorniji pri većim vrijednostima pH. 
Već prema svojstvima vode, aluminijeva sulfata potrebno je 
10-::150 g/m', željeznog klorida 5--+150 g/m? i željeznog sulfata 
10-100 g/m*. Nakon dodavanja kemijskih sredstava vodu treba 
pomiješati s koagulantima. Učinak zgrušavanja ovisi o načinu 
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miješanja. Obično se primjenjuje mehaničko miješanje u trajanju 
20:::30 sekundi, a ponekad i hidrauličko. 

Pahuljičenje (flokulacija) jest spajanje raspršenih sitnih če- 
stica u veće pahuljice koje se iz vode uklanjaju taloženjem i filtri- 
ranjem. Obično se primjenjuje mehaničko miješanje u trajanju 
10-::30 minuta. Pahuljičenje se poboljšava dodavanjem sredstava 
za pahuljičenje (flokulanti). Silika-gel (v. Silicij, TE12, str. 83) 
najstarije je sredstvo za pahuljičenje, a upotrebljavaju se i glina, 
aktivni ugljen, sitni pijesak, dijatomejska zemlja i zeoliti. 

Cijeđenje (filtracija) uklanjanje je krutina iz vode propušta- 
njem vode kroz cjediljku (filtar) (v. Filtracija, TE 5, str. 398). Za 
čišćenje vode za opskrbu naselja i industrije upotrebljavaju se du- 
binske cjediljke. Kako bi učinak cjediljke bio što povoljniji, 
izborom veličine zrnaca cjediljke i dubine sloja treba omogućiti 
procjeđivanje po dubini cjediljke. Danas se uglavnom upotreblja- 
vaju brze cjediljke, s brzinom procjeđivanja 4+::50m/h. Prema 
pogonu brze su cjediljke gravitacijske, otvorene (sl. 13) ili tlačne, 
zatvorene. Kao ispuna cjediljke najčešće se upotrebljava kremeni 
pijesak, a antracit ili mramor samo za posebne zahtjeve u indu- 
striji. Sloj cjediljke od kremenog pijeska najčešće je debeo 0,6 do 
0,75 m, veličina je zrna pijeska 0,45-:+0,55 mm, a brzina procje- 
đivanja 2,5:::5,0m/h. U dvoslojnim cjediljkama sloj je pijeska 
debeo 0,15:::0,4 m, a sloj antracita 0,3::+0,6 m. Veličina je zrna 
pijeska 0,5-:+0,55 mm, a antracita 0,9--+1,0mm. Brzina procje- 
divanja povećava se na 6::*12 m/h. Izborom pogodnog materijala 
pojedinih slojeva u višeslojnim se cjediljkama može postići 
brzina procjeđivanja 10+::20m/h i više. 


SI. 13. Gravitacijska cjediljka. / dovod sirove vode, 2 ispuna, 3 procijeđena voda, 
4 odvod čiste vode, 5 i 6 dovod i odvod vode za pranje, 7 dovod zraka 


Prema smjeru procjeđivanja najčešće su cjediljke kojima voda 
prolazi odozgo naniže, ali ima ih i s prolaskom vode odozdo na- 
više i s dvosmjernim prolaskom (sl. 14). Nakon određenog vre- 
mena u cjediljki se nakupe nečistoće, smanji se poroznost i tlak, 
te produlji trajanje cijeđenja. Sve to smanjuje učinak procjeđi- 
vanja, pa cjediljke treba povremeno čistiti protusmjernim mla- 
zom vode i propuhivanjem zraka. 


hrs 


I 


SI. 14. Dvosmjerna cjedilj- 

ka. / dovod sirove vode, 

2 odvod procijeđene vode, 

3 i 4 dovod i odvod vode za 

pranje, 5 odzračivanje, 6 do- 
vod zraka 


: F 

i ž Odvod vode 
(pražnjenje cjediljke) 
Omekšavanje vode. Omekšavanje vode uklanjanje je ili sma- 


njivanje količine zemnoalkalijskih kationa, u prvom redu kalci- 
jevih i magnezijevih, koji uzrokuju tvrdoću vode. Omekšavanje 
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se postiže kemijskom precipitacijom ili ionskom izmjenom (v. 
Voda). 

Uklanjanje željeza i mangana. Ioni željeza i mangana ukla- 
njaju se iz vode prevođenjem u netopljive spojeve (v. Voda). 

Uklanjanje okusa i mirisa. Uklanjanjem okusa i mirisa voda 
postaje podobna za piće. Već prema podrijetlu okusa i mirisa u 
Vodi, primjenjuje se aeracija, oksidacija i adsorpcija. 

Aeracijom se iz vode uklanjaju plinovi koji joj daju neugodan 
miris (osobito sumporovodik) te hlapljivi ugljikovodici. 

Oksidacija se provodi uobičajenim oksidacijskim sredstvima 
kao što su klor, klorni dioksid, kalijev permanganat i ozon. Klo- 
rom se mogu ukloniti neugodni mirisi sumporovodika, fenola i 
septički mirisi. Primjena klora može imati i negativnih posljedica 
zbog stvaranja klorfenola, koji je također neugodna okusa. Ako u 
vodi ima dušičnih spojeva, klor može uzrokovati i neugodan okus 
zbog stvaranja dušičnog triklorida. Klorni dioksid je osobito jako 
oksidacijsko sredstvo, a pogodan je za oksidaciju algi i fenola jer 
se ne stvaraju klorfenoli. Međutim, ne može se spriječiti stvaranje 
dušičnog triklorida. Ozon se kao vrlo djelotvoran oksidans upo- 
trebljava za smanjenje okusa i mirisa koji nastaju ugibanjem algi, 
organskog podrijetla. 

Adsorpcija se često primjenjuje za čišćenje vode i poboljšanje 
okusa i mirisa (v. Adsorpcija, TE, str. 1). Kao adsorbens upotre- 
bljava se aktivni ugljen, a rjeđe glina ili silika-gel. Aktivni ugljen 
u prahu upotrebljava se kad se malim količinama (15-::20 g/m*) 
može djelotvorno ukloniti miris i okus vode. Kad su potrebne 
veće količine, uzima se aktivni ugljen u zrnu. On se primjenjuje 
u obliku cjediljki s debljinom sloja 1,5-::3m. Brzina procjeđi- 
vanja iznosi 0,2-::0,4m/min, već prema veličini zrna. Aktivnim 
ugljenom uklanjaju se i neki organski spojevi (pesticidi, aromat- 
ski ugljikovodici i drugi). 

Ostali postupci čišćenja. Voda može biti povremeno ili 
stalno onečišćena različitim tvarima koje ju čine nepodobnom za 
piće i ostale namjene. 

Uklanjanje fluorida iz vode koja ih sadrži u koncentraciji 
većoj od 1,5 mg/L nužno je radi zaštite ljudskog zdravlja, te pose- 
bno radi sprečavanja oboljenja zubi. Pritom se primjenjuje kemij- 
ska precipitacija (pomoću kalcijeva i aluminijeva fosfata), ad- 
sorpcija na aktivnom ugljenu, inverzna osmoza i elektrodijaliza. 
Međutim, male su količine fluora (0,4-::1,0 mg/L) korisne za 
zaštitu zubi, pa se fluor dodaje vodi koja ga ne sadrži. 

Uklanjanje dušičnih spojeva obuhvaća čišćenje vode od amo- 
nijaka, nitrita i nitrata. Količina amonijaka može se smanjiti pret- 
hodnom aeracijom vode, ali prije pretkloriranja. Ako voda sadrži 
veće količine amonijaka, primjenjuje se nitrifikacija (oksidacija 
do nitrata), i to ili u spremnicima u kojima struji zrak, uz dodatak 
željeza i mangana, ili na cjediljkama preko sloja pucolana, uz 
mali dodatak fosfata. Nitriti se oksidiraju sredstvima poput klora 
ili ozona. Nitrati se mogu ukloniti biološkim postupkom (denitri- 
fikacija) ili membranskim postupcima (reverzna osmoza, v. 
Membrane, TE 8, str. 381). 

Odsoljavanje (odslanjivanje, desalinacija) smanjivanje je 
koncentracije ukupno otopljenih soli u vodi (v. Voda). 

Dezinfekcija. Dezinfekcija je smanjivanje koncentracije štet- 
nih mikroorganizama do granice koja nije opasna za ljude. Kao 
dezinfekcijsko sredstvo najčešće se upotrebljavaju klor, klomi 
dioksid i ozon, a ponekad ultraljubičasto zračenje, srebro, brom, 
kalijev permanganat, te iskuhavanje vode i izlaganje ultraljubi- 
častom zračenju. 

Klor s vodom u kojoj nema organskih tvari i amonijaka reagira 
tako da nastaje hipokloritna kiselina: 


Cl,+H,O 2 HCIO+HCI, (4) 
koja slabo disocira uz pojavu hipokloritnog iona: 
HCIO 2 CIO- + H+. (5) 


Hipokloritna kiselina i hipokloritni ion (v. Klor, TE 7, str. 166) 
zajedno čine tzv. slobodni raspoloživi klor, koji je vrlo bakterici- 
dan. Međutim, ako voda koja se dezinficira sadrži amonijak, na- 
staju monokloramin, dikloramin i dušični triklorid, koji nisu bak- 
tericidni. Kako se amonijak često nalazi u prirodnim vodama, u 
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dezinfekciji klorom primjenjuje se metoda tzv. kritične točke. 
Vodi se dodaje klor u suvišku, koji nakon reakcije samonijakom 
razgrađuje kloramine, pa u vodi ostaje samo slobodni klor. Uči- 
nak dezinfekcije klorom ovisi o temperaturi, vrijednosti pH i tra- 
janju dezinfekcije. Sniženjem temperature smanjuje se učinak 
dezinfekcije. Hipokloritna kiselina jače je baktericidno sredstvo, 
pa je učinak dezinfekcije bolji pri nižoj vrijednosti pH. Da bi se 
voda za piće dezinficirala klorom, potrebno je barem 30 minuta, 
a uobičajena je količina klora 0,5+-+2,0 mg/L. Nakon dezinfekcije 
potrebno je u vodi zadržati ostatak klora u koncentraciji 
0,1:+:0,2 mg/L zbog sigurnosti u vodovodnoj mreži. 

Klorni dioksid, CIO,, nestabilan je plin koji se lako raspada na 
klor i kisik (v. Klor, TE", str. 166), ali je djelotvorno dezinfek- 
cijsko sredstvo pri višim vrijednostima pH. On razara aromatski 
prsten fenola i kloriranih fenola, pa se tako sprečavaju neugod- 
nosti kad se klorom dezinficira voda koja sadrži fenol. Klomi 
dioksid upotrebljava se i za oksidaciju organskih tvari, smanjenje 
količine željeza, mangana i boje. Prednost je klornog dioksida kao 
dezinfekcijskog sredstva i u tome što ne reagira samonijakom. 

Ozon je nestabilan plin i vrlo jako oksidacijsko sredstvo (v. 
Kisik, TE 7, str. 127). Upotrebljava se za dezinfekciju, a istodobno 
poboljšava okus i smanjuje boju vode. Oksidira organske tvari, 
koje se zatim čišćenjem uklanjaju iz vode. Upotrebom ozona za 
dezinfekciju sprečavaju se neugodnosti zbog stvaranja kloriranih 
organskih spojeva u vodi koji se pojavljuju prilikom dezinfekcije 
klorom. Djelovanje je ozona u malim koncentracijama slabo, ali 
je vrlo djelotvorno iznad neke kritične koncentracije (sl. 15). Ako 
voda sadrži male količine organske tvari, uobičajeni su dodatci 
ozona 0,4--:1g/m3, a dezinfekcija traje 4--:6 minuta. Za oksida- 
ciju veće količine organskih tvari u vodi potrebne su veće količine 
ozona (do 5g/m: i više) i dulje vrijeme kontakta (4-:+12 min). 
Budući da je ozon u vodi nestabilan, nakon dezinfekcije ozonom 
vodi se dodaje mala količina stabilnog sredstva za dezinfekciju 
(klor, klorni dioksid), kako bi se osigurala prisutnost dezinfekcij- 
skog sredstva u vodovodnoj mreži. 


SI. 15. Uspored- 

ba dezinfekcij- 

skog učinka klo- 
ra i ozona 


Udio preživjelih mikroorganizama 


0 0 02 03 
Koncentracija dezinfekcijskog sredstva 


0,4 mg/L 0,6 


Obradba i ispuštanje mulja prilikom čišćenja vode. Mulj 
je koncentrirani otpad uklonjen čišćenjem vode. Prema primije- 
njenim postupcima čišćenja vode razlikuje se mulj bez kemikalija 
i mulj koji sadrži dodane kemikalije. Mulj bez kemikalija potječe 
s mikrosita, pjeskolova i taložnika, te sa cjediljki za vode vrlo 
malene mutnoće. Takav se mulj može bez obradbe ispuštati u oko- 
liš i vodene tokove. Mulj s kemikalijama potječe od zgrušavanja, 
pahuljičenja, omekšavanja i ostalih postupaka gdje se dodaju ke- 
mijski reagensi. Takav se mulj može ispuštati u kanalizaciju ako 
kemijski reagens ne utječe na rad uređaja za čišćenje otpadne vode 
ili na održavanje kanalizacijskih objekata. Druga je mogućnost 
ispuštanje mulja na sanitarna odlagališta ili posebne lagune, gdje 
će trajno ostati. 

Nakon bistrenja vode mulj sadrži 0,1+::0,2% čvrste tvari, a 
nakon omekšavanja 3<:+6%. Da bi se smanjili troškovi prijevoza 
i konačnog ispuštanja, treba ukloniti dio vode iz mulja. To se 
postiže zgušnjavanjem mulja, te centrifugiranjem ili cijeđenjem 
površinskim cjediljkama pod tlakom, ili na poljima za cijeđenje 
mulja. Tim je postupcima moguće postići koncentraciju čvrste 
tvari u mulju od 20-::40%, a u mulju iz postupka omekšavanja 
vapnom i do 60%. U velikim uređajima za zgrušavanje uz primje- 
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nu aluminijeva sulfata mulj se vodi na regeneraciju i izdvajanje 
upotrijebljenih kemikalija. Moguća je i ponovna upotreba vapna, 
i to nakon žarenja mulja na temperaturi 900--+1200*C. Ponov- 
nom upotrebom kemikalija štede se primarne sirovine, a isto- 
dobno se smanjuje količina mulja koja se odlaže u okoliš. 


Crpne stanice 


Crpne stanice su objekti vodoopskrbnog sustava kojima se 
voda diže od izvorišta do vodovodne mreže, vodospreme ili do 
uređaja za čišćenje, ili kojima se podiže energetska razina vode u 
vodovodnu sustavu. Crpka (pumpa) odabire se prema namjeni 
crpne stanice, količini vode i ukupnoj energetskoj visini dizanja 
(v. Pumpe, TE11, str. 307). 


SI. 16. Centrifugalna crpka s hori- 

zontalnim vratilom (a) i s uronje- 

nim motorom (6). / elektromotor, 

2 crpka, 3 usisna cijev, 4 tlačna 
cijev 


mil 


Najčešće se upotrebljavaju radijalne (centrifugalne) ili aksi- 
jalne crpke. Radijalne crpke upotrebljavaju se za veće visine di- 
zanja, s kapacitetom 6:::40 000 m*/h. Grade se kao jednostupanj- 
ske i višestupanjske (do 12 i više stupnjeva). Prema položaju 
razine vode u crpilištu, upotrebljavaju se crpke s horizontalnim 
ili s vertikalnim vratilom te posebne izvedbe s uronjenim moto- 
rom za duboke zdence (sl. 16). Aksijalne crpke s malom visinom 
dizanja (1,5-::10m), kapaciteta do 40000 m*/h, upotrebljavaju se 
za dovođenje površinskih voda u uređaj za čišćenje ili u spremnik 
sirove vode. Pogonski je motor neposredno priključen na vratilo 
radnog kola crpke. Snaga pogonskog motora može biti od neko- 
liko kilovata do 75 MW za vrlo velike crpke. Za pogon crpki naj- 
češće služe izmjenični elektromotori (trofazni asinkroni), a u po- 
sljednje vrijeme i istosmjerni elektromotori s tiristorskom regu- 
lacijom. 

Dva su moguća načina rada crpnih stanica koje se nalaze ne- 
posredno pred potrošnim mjestom: 

a) Crpke potiskuju vodu do vodospreme, a dalje se voda tran- 
sportira djelovanjem sile teže. Potrebna je crpka s malim promje- 
nama u visini dizanja. U malim vodoopskrbnim sustavima crpke 
rade 8-12 sati dnevno, obično onda kad je niža cijena energije. 
U većim sustavima crpke rade cijeli dan. 

b) Crpke potiskuju vodu u vodovodnu mrežu; vodosprema se 
puni kad je potrošnja malena, a kad je maksimalna, upotrebljava 
se voda iz vodospreme i crpne stanice. Potrebne su crpke s pro- 
mjenjivom visinom dizanja, i to u skladu s promjenom energetske 
linije prema potrošnji vode. 

Male crpne stanice, kojima je dovoljna jedna radna crpka, 
moraju imati pričuvnu crpku. Veće crpne stanice imaju više crpki, 
a pojedinačni kapacitet ovisi o potrošnji vode, odnosno kolebanju 
razine vode u vodospremi. Ovisnost visine dizanja o količini do- 
bave crpke određena je radnom karakteristikom crpke u većem ili 
manjem rasponu, što omogućuje rad s različitim količinama uz 
pripadne visine dizanja. Radna točka crpke ovisi o svojstvima 
tlačnog cjevovoda i ukupnim hidrauličkim gubicima tlačnog su- 
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stava. U crpnim stanicama s više crpki priključenih paralelno na 
tlačni cjevovod moguće je prema potrebi mijenjati količinu vode. 

Precrpne stanice poseban su tip crpnih stanica, a grade se da 
bi se povisio tlak vode u razvodnoj mreži, povećao dotok na 
cjevovodu, te da bi se, neovisno o protoku, održala visina tlaka u 
vodovodnoj mreži. Najčešće se primjenjuju za povišenje tlaka u 
vodovodnoj mreži kad je potrošnja u razvodnoj mreži povećana. 
Tada nije potreban drugi glavni dovod kojim bi se podigla ener- 
getska razina u razvodnoj mreži. Primjenom precrpne stanice is- 
todobno se povećava i protok vode u glavnom dovodu. Precrpne 
stanice rade povremeno, prema veličini potrošnje u razvodnoj 
mreži. U crpne se stanice ugrađuju uređaji za zaštitu crpki od 
vodenog udara (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 157). 


Vodospreme 


Vodospreme su građevine (objekti) gdje se zadržava voda za 
planiranu upotrebu. Vodospreme se upotrebljavaju za dnevno 
izravnavanje potrošnje vode u vodovodnoj mreži, za zadržavanje 
pričuvnih količina vode za višednevnu opskrbu, te za čuvanje 
vode za gašenje požara. Prema položaju u vodoopskrbnom su- 
stavu vodospreme mogu biti visoke i niske, a prema načinu grad- 
nje razlikuju se ukopane vodospreme i vodotornjevi. 

Visoke vodospreme za dnevno izravnavanje potrošnje naj- 
češće se primjenjuju. Smještaj vodospreme ispred ili iza razvodne 
mreže ovisi u prvom redu o topografskim prilikama i položaju 
vodozahvata prema potrošnome mjestu (sl. 17). Ako se vodo- 
sprema nalazi iza razvodne mreže, za vrijeme maksimalne potro- 
šnje mreža može istodobno primati vodu izravno iz crpne stanice 
i iz vodospreme. Kad terenske prilike ne omogućuju gradnju uko- 
pane vodospreme, postavlja se vodotoranj. On se najčešće nalazi 
neposredno iza dijelova mreže s velikom potrošnjom. 


SI. 17. Položaj vodospreme ispred (a) i iza vodovodne mreže (b). / crpna stanica, 
2 vodosprema, 3 opskrbni cjevovod 


Obujam prostora za vodu za dnevno izravnavanje potrošnje 
ovisi o dnevnim, odnosno satnim kolebanjima potrošnje u vodo- 
vodnoj mreži, te o vremenu dotoka u vodospremu. Dotok vode u 
gravitacijske glavne dovodne cjevovode mora biti stalan (24 sata 
dnevno). Međutim, ako u sustavu postoje crpne stanice, voda 
može, već prema veličini naselja, raspoloživim količinama i ener- 
getskoj bilanci, dotjecati u vodospremu i u vremenu kraćem od 24 
sata dnevno. Potreban obujam vodospreme razlika je između 
obujma vode koja dotječe i obujma potrošene vode za vrijeme 
izravnavanja. Kad je dotjecanje vode u vodospremu stalno, za 
dnevno je izravnavanje potreban obujam u iznosu od 15-:+20% od 
dnevne potrošene količine vode, a za dnevno dotjecanje u trajanju 
od 12 sati potreban je obujam u iznosu od 30:-:50% od dnevne 
potrošene količine vode. Obujmu za dnevno izravnavanje treba 
dodati i potreban obujam vode za gašenje požara. Osim toga, zbog 
mogućih nezgoda i za nužne popravke na vodovodu, već prema 
gospodarskim prilikama, treba osigurati još 25%-tni pričuvni 
višak vode. 

U regionalnim vodoopskrbnim sustavima visoke se vodospre- 
me često upotrebljavaju i za regulaciju tlaka u glavnom dovod- 


VODOOPSKRBA 


nom cjevovodu. S obzirom na važnost regionalnih sustava, obu- 
jam vodospreme obično se dimenzionira za višednevno izravna- 
vanje (najčešće trodnevno). Te vodospreme imaju i pričuvu za 
eventualni prekid dovoda vode. Pričuva ovisi o važnosti sustava i 
gospodarskim prilikama. U nekim se zemljama računa s pri- 
čuvom u iznosu petodnevne količine vode potrebne pri maksimal- 
noj potrošnji. 

Niske vodospreme upotrebljavaju se kao crpni spremnici u 
crpnim stanicama, kao spremnici pročišćene vode na uređajima za 
čišćenje, te kao dugoročna pričuva na vodozahvatima. Na zahva- 
tima površinskih voda ponekad su nužni spremnici za godišnje, pa 
čak i višegodišnje izravnavanje. Osim za izravnavanje u hidro- 
loškom pogledu, na zahvatima površinskih voda grade se i sprem- 
nici za pričuvu vode ako bi se iznenadno izvor jače onečistio. 

Niske se vodospreme grade kao zatvorene ili otvorene. Sprem- 
nici pročišćene vode uvijek su zatvoreni, a takvi su najčešće i 
spremnici u crpnim stanicama. Otvoreni su spremnici za godišnje 
izravnavanje i pričuvu. Posebna su vrsta spremnika prirodni 
podzemni spremnici. Kad su hidrogeološke prilike povoljne, 
pričuvne se količine vode upuštaju u podzemlje da bi se povećala 
zaliha podzemne vode. Prednosti su prirodnih podzemnih sprem- 
nika manji troškovi gradnje, mogućnost održavanja povoljne 
temperature vode, smanjeni gubici zbog isparivanja, te bolja 
zaštita od onečišćenja. 

Ukopane vodospreme građevine su koje se potpuno ili većim 
dijelom nalaze ispod površine zemljišta (sl. 18). Grade se od near- 
miranog, armiranog ili prednapregnutog betona, a sastoje se od 
spremnika za vodu i zasunske prostorije. Tlocrt spremnika naj- 
češće je kružan ili pravokutan. Male vodospreme, obujma do 
200 m“, najčešće su pravokutnog tlocrta. Obično se sastoje od dva 
dijela, osim vrlo malih vodosprema. Veće su vodospreme kru- 
žnog tlocrta. 
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SI. 18. Ukopana vodosprema. / dovod, 2 odvod vode u mrežu, 3 preljev, 4 pražnje- 
nje, 5 vodomjer 


Dubina vode utječe na ukupne troškove gradnje. Za manje du- 
bine potrebna je veća ukupna površina koju zajedno čine dno i 
zidovi spremnika. U spremniku obujma do 3 500m? uobičajena je 
dubina 2,5:::3,5m, za obujam 3500-::15000m* dubina je 
3,5:::5,0m, a za obujam veći od 15000 m? dubina je 5,0:::7,0 m. 
Dubina može biti i veća ako se gradi s prednapregnutim betonom. 

Vodotornjevi su građevine s vodospremom na nosivoj kon- 
strukciji (v.-Zornjevi i toranjske zgrade). Zasunska se prostorija 
nalazi ispod spremnika za vodu. Visina je nosive konstrukcije 
20:+:30m, a dubina je vode u spremniku 5,0--:7,0m. Vodotor- 
njevi se grade od armiranog betona, prednapregnutog betona i 
čelika. Kako su istaknuti objekti u naselju, oblikuju se s 
posebnom pozornosti. 

Hidrofor je uređaj za povišenje tlaka u vodovodnoj mreži. 
Primjenjuje se u opskrbi vodom viših katova zgrada kada tlak u 
vodovodnoj mreži nije dovoljan za normalnu opskrbu. To se često 
događa u visokim objektima u naselju s regulacijom tlaka vodo- 
tornjevima. Hidrofor se sastoji od crpke, tlačnog spremnika za 
vodu, kompresora za zrak i dijela za automatsku regulaciju tlaka 
u spremniku (sl. 19). Crpkom se voda tlači u zatvoreni spremnik, 
pa se smanjuje obujam, a povećava tlak zraka u spremniku. Tada 
je i voda u spremniku pod većim tlakom i može se razvoditi na 
više dijelove vodovodne mreže. Povremeno se u spremniku kom- 
presorom nadoknađuje zrak koji se gubi otapanjem u vodi. 
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SI. 19. Hidrofor. / crpka, 2 elektromotor, 3 tlačni spremnik, 4 kompresor, 5 uređaj 
za automatsko ukopčavanje 


Glavni dovodni cjevovodi 


Glavni dovodni cjevovodi građevine su kojima se voda pro- 
vodi od izvorišta do korisnika. Ponekad se umjesto cjevovoda 
upotrebljavaju otvoreni kanali, najčešće trapeznog oblika, i to 
samo za dovođenje sirove vode od izvorišta do uređaja za 
čišćenje. 

Glavnim dovodnim cjevovodima, koji mogu biti gravitacijski 
ili tlačni, provodi se sirova ili čista voda, već prema položaju 
uređaja za čišćenje vode. U regionalnim vodoopskrbnim susta- 
vima glavni dovod može biti vrlo dug (i nekoliko desetaka kilo- 
metara). U gravitacijskom zatvorenom cjevovodu tlak na odre- 
đenom mjestu u cjevovodu ovisi o visinskoj razlici između naj- 
više, početne točke cjevovoda i tog mjesta te o gubitku tlaka zbog 
otpora trenja prema potrošnji vode u cjevovodu. Kada ne bi bilo 
potrošnje, tlak bi u pojedinoj točki bio maksimalan (hidrostatski), 
Jer bi ovisio samo o visinskoj razlici. Porastom potrošnje vode 
tlak se smanjuje, što se prikazuje hidrauličkom gradijentnom lini- 
jom (sl. 20). 


SI. 20. Tlak u cjevovodu. / linija hidrostatskog tlaka (kad nema potrošnje), 2 hidra- 
ulička gradijentna linija pri srednjoj potrošnji, 3 isto pri maksimalnoj potrošnji, 
4 maksimalni (hidrostatski) tlak, 5 minimalni tlak, 6 opskrbni cjevovod 


Već prema topografskim prilikama, na glavnom se dovodnom 
cjevovodu (sl. 21) postavljaju uređaji za pogon i održavanje: 
spremnici za prekid tlaka, crpne stanice za povećanje tlaka, 
zasuni, odušci (zračni ventili), muljni ispusti, povratni zatvarači, 
visinski zatvarači, brzinski zatvarači i vodomjeri. Spremnik za 
prekid tlaka potreban je u cjevovodima s velikom visinskom 
razlikom, jer bi inače u njihovu donjem dijelu hidrostatski tlak bio 
vrlo velik. Ugradbom takva spremnika smanjuje se hidrostatski 


SI. 21. Glavni dovodni cjevovod. / spremnik za prekid tlaka, 2 postignuto sma- 
njenje tlaka, 3 maksimalni tlak prije ugradbe spremnika, 4 maksimalni tlak nakon 
ugradbe spremnika, 5 muljni ispust, 6 odušak, 7 akumulacija 
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tlak u cjevovodu, pa se mogu upotrijebiti cijevi s tanjom sti- 
jenkom. Ti spremnici mogu istodobno biti i pričuvne vodospreme 
koje omogućuju rad sustava prilikom manjih popravaka na uz- 
vodnim dijelovima cjevovoda. Zasunima se prekida tečenje vode 
onim dijelovima cjevovoda koji se popravljaju ili čiste. Dok se 
cjevovod puni, odušcima se automatski ispušta zrak u najvišim 
dijelovima cjevovoda i sprečava stvaranje zračnih jastuka koji bi 
smanjili protok vode. Muljni ispusti služe za ispuštanje vode iz 
dijelova cjevovoda koji se popravljaju ili čiste. Povratni zatvarač 
sprečava tečenje vode u suprotnom smjeru kad se tlačni cjevovod 
prekine na uzvodnom dijelu. Visinski zatvarač automatski 
zatvara dovod vode u vodospremu prije dizanja razine vode do 
preljeva. Brzinski zatvarač automatski zatvara cjevovod kad se 
poveća brzina tečenja vode, što može nastati zbog oštećenja ci- 
jevi. Vodomjerom se kontrolira količina vode koja protječe cjevo- 
vodom, najčešće radi obračuna, ali i radi mjerenja gubitaka vode 
u cjevovodu, te utvrđivanja kvarova. 

Cjevovodi su najčešće kružnog ili potkovastog presjeka. 
Kružni je presjek hidraulički najpovoljniji, jer je tada uz jednaku 
površinu omočeni opseg najmanji, a i konstruktivno je najpo- 
voljniji s obzirom na unutrašnje i vanjske tlačne sile. 

Dimenzioniranje cjevovoda. Tlačni gubici u cjevovodu 
ovise o otporu trenja zbog strujanja i o brzini protjecanja vode. Ta 
se ovisnost najbolje izražava Darcy-Weisbachovom jednadžbom: 


k=až (6) 


gdje je h, visina pada tlaka, A koeficijent otpora trenja prema 
Moodyjevu dijagramu (v. Mehanika fluida, TE8, str. 170), L 
duljina dionice cjevovoda, D unutrašnji promjer cjevovoda, v 
brzina protjecanja vode u cjevovodu, a g ubrzanje sile teže. Za 
proračun koeficijenta otpora trenja danas se najčešće primjenjuje 
Colebrookova jednadžba: 


1 252. & 
RE lezi 7 
JA dr zi) D 


gdje je Re Reynoldsov broj, a k visina hrapavosti stijenke cjevo- 
voda. Jednadžba vrijedi za područje od hidraulički glatkog do pot- 
puno hrapavog režima strujanja. Hrapavost stijenke ovisi o vrsti 
materijala i o stanju unutrašnjih površina, tj. o tome koliko se na 
stijenki istaložilo karbonata i drugih tvari. Za materijale od kojih 
se obično izrađuju nove cijevi vrijednosti k iznose 0,01 do 
0,12 mm. Brzina strujanja vode u cjevovodu ovisi o kakvoći vode 
(sirova ili pročišćena voda) te o materijalu cjevovoda. Kad ne- 
pročišćena voda sadrži fini pijesak i prah u malim količinama, 
taloženje će se spriječiti ako je najmanja brzina tečenja 0,6 do 
0,75 m/s. Pročišćena voda nema ograničenu minimalnu brzinu. 
Maksimalna brzina ograničena je za nepročišćenu vodu da bi se 
spriječilo habanje cijevi, a za pročišćenu i čistu vodu da bi se 
spriječilo vrlo jako strujanje i smanjila opasnost od vodenog 
udara pri brzom zatvaranju zasuna. Najveće su brzine tečenja u 
cijevima od uobičajenih materijala 3,0+:+6,0 m/s, a uobičajene su 
brzine 1,2::+1,8m/s. Izbor brzine tečenja ovisi i o promjeru po- 
prečnog presjeka cjevovoda. O tome ovise i godišnji troškovi 
održavanja i pogona (uključujući i troškove energije za crpljenje 
vode), pa brzinu tečenja treba izabrati na osnovi gospodarskih 
procjena. 

Materijal za cjevovod mora zadovoljiti s obzirom na kapaci- 
tet protjecanja, čvrstoću, trajnost, sigurnost, vodenopropusnost, 
jednostavnost prijevoza i ugradbe, troškove gradnje i troškove 
održavanja. Najčešće se primjenjuje beton, armirani beton, že- 
ljezo, čelik, azbestcement, poli(vinil-klorid), polietilen i poliester. 

Kapacitet protjecanja ovisi o hrapavosti stijenki cjevovoda te 
o otpornosti materijala prema agresivnom djelovanju vode. Cijevi 
od čelika i polimernih materijala male su hrapavosti. Metalne i 
betonske cijevi potrebno je zaštititi od djelovanja agresivnih 
voda. Čvrstoća materijala za cjevovode provjerava se prema unu- 
trašnjim i vanjskim silama koje djeluju na stabilnost cjevovoda. 
Trajnost cjevovoda ovisi o otpornosti materijala prema koro- 
zivnom djelovanju vode, ali i zemljišta u kojem je vodovod po- 
ložen, te o debljini stijenki i zaštitnim mjerama. Vodovodni su- 
stavi grade se za razdoblje od 50 i više godina, pa trajnost cijelog 
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sustava ovisi o izboru materijala. Sigurnost cjevovoda, osim o 
čvrstoći i trajnosti materijala, ovisi o otpornosti materijala prema 
naglom povećanju tlaka, o stvaranju vakuuma, te o mehaničkim 
oštećenjima. Celične cijevi otporne su na povećanje tlaka, ali ne i 
na stvaranje vakuuma koji može nastati pri brzom pražnjenju 
cjevovoda. Željezne i azbestcementne cijevi osjetljivije su na me- 
hanička oštećenja. Cjevovodi moraju biti vodonepropusni kako bi 
se smanjili gubici vode, te spriječilo procjeđivanje vode u cjevo- 
vod kad se smanji tlak u cijevima. Osjetljiva su mjesta spojevi 
među cijevima. Cijevi koje se spajaju zavarivanjem (čelične i 
polietilenske) praktično su vodonepropusne. Prijevoz i ugradba 
cijevi ovise o načinu izvedbe. Kad se cjevovod gradi od gotovih 
cijevnih komada, prijevoz i ugradba ovise o promjeru cijevi. Ako 
su cijevi velikog promjera, troškovi prijevoza mogu znatno utje- 
cati na ukupne troškove izgradnje cjevovoda. 


Vodovodne mreže 


Vodovodna je mreža skup cijevi na koje su izravno priključeni 
korisnici. Vodovodnim mrežama mora se osigurati neprekidan 
dotok dovoljnih količina vode do svih korisnika, uključujući i vo- 
du za gašenje požara. 

Prema veličini naselja vodovodne se mreže oblikuju kao raz- 
granate i prstenaste (zatvorene). Razgranate mreže grade se u 
manjim naseljima. Prednosti su takvih mreža jednostavnost i 
manji troškovi izvedbe, a nedostatci prekid opskrbe vodom svih 
korisnika koji se nalaze iza mjesta gdje se prekida protok u cijevi, 
te dulje zadržavanje vode u cijevima na krajnjim točkama mreže 
kad je potrošnja malena. Prstenaste mreže primjenjuju se u većim 
naseljima. Budući da voda do svakog korisnika može dotjecati s 
dvije strane, uklonjeni su svi nedostatci razgranate mreže. Zbog 
većeg broja cjevovoda mreža je skuplja, ali je sigurnost opskrbe 
vodom mnogo veća. 

Tlak vode u mreži obično iznosi 4:::6 bar. Veći tlakovi, osim 
što smanjuju trajnost kućnih uređaja i instalacija, povećavaju i gu- 
bitke vode iz mreže. Manji tlakovi (4 bar) primjenjuju se za na- 
selja s pretežno niskom izgradnjom, te za vodu za gašenje požara 
uz dodatne crpke. U naseljima gdje topografske prilike ne omo- 
gućuju održavanje tlaka u prihvatljivim granicama vodovodna se 
mreža dijeli u više posebnih mreža prema visinskim zonama. Ako 
je vodovodna mreža podijeljena na zone, za dizanje vode troši se 
manje energije. Naime, u jedinstvenoj bi se mreži čitava masa 
vode m trebala dizati na konačnu visinu 7, za što je potrebna sila 
F (sl. 22), pa je energija 


E=FH. (8) 


U stupnjevitom radu, npr. u mreži s dvije zone, prvo se čitava 
masa vode diže na polovicu ukupne visine, a zatim polovica mase 
do konačne visine: 


L+>=>=i2FH. (9) 


U paralelnom radu istodobno se diže jedna polovica mase do 
polovice visine, a druga polovica mase na čitavu visinu: 


(10) 


Materijal za cijevi vodovodnih mreža mora zadovoljiti iste 
opće uvjete kao i onaj za cijevi glavnih dovodnih cjevovoda. 
Poseban je uvjet podobnost za izvedbu više priključaka, odvojaka 
i križanja. U vodovodnoj mreži najčešće se primjenjuju željezne 
i azbestcementne cijevi te cijevi od poli(vinil-klorida). Za veće su 
promjere prikladne željezne i čelične cijevi, a za manje se pro- 
mjere, osim cijevi od poli(vinil-klorida), upotrebljavaju i polieti- 
lenske cijevi. Izbor cijevi posebno ovisi o mogućnosti prijevoza, 
odnosno o udaljenosti tvornice cijevi, a u posebnim prilikama i o 
vrsti zemljišta. Eventualne agresivne podzemne vode također 
mogu utjecati na izbor cijevnog materijala. Cijevi se dimenzioni- 
raju prema jednadžbama (6) i (7). Najmanji je promjer cijevi 
100 mm. Za dimenzioniranje dionica mreže mjerodavna je maksi- 
malna satna potrošnja za određeni broj korisnika. Na krajevima 
dionica razgranate mreže proračunska količina vode ne smije biti 
manja od količine koja je potrebna za gašenje požara (tabl. 6). 
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Crpna stanica I 


a b 


SI. 22. Dizanje vode u jedin- 

stvenoj mreži (a), stupnjevi- 

to (2) i paralelno dizanje (c) 
u mreži s dvije zone 


Cc Crpne stanice | i II 


Prema svojoj veličini, odnosno prema količini vode koju pro- 
vode, te općenito prema važnosti za opskrbu naselja, cjevovodi se 
dijele na opskrbne (magistralne) i razvodne (distributivne). Op- 
skrbni cjevovodi oblikuju zatvorene prstenove, a presijecaju se na 
razmaku 1000--:1500 m. Unutar zatvorenih prstenova postavljaju 
se razvodni cjevovodi za razvod vode do korisnika. Maksimalna 
udaljenost između presjecišta s drugim cjevovodom treba iznositi 
180:::200m. Brzina tečenja u svim je cjevovodima obično 
1,0:::2,0m/s. Veće se brzine pojavljuju prilikom maksimalne 
potrošnje ili gašenja požara. Cjevovodi se ukopavaju ispod kol- 
nika, uz rubnjak ili ispod pločnika, te ispod zelenih površina. U 
područjima s oštrom klimom cjevovodi se postavljaju uz sjevernu 
i istočnu stranu ulice da bi se smanjila mogućnost zamrzavanja. 
Na prometnicama širim od 25m ponekad je jeftinije postaviti 
cjevovode s obje strane ulice; obično je jedan cjevovod opskrbni, 
a drugi razvodni (sl. 23). Dubina ukopavanja cjevovoda ovisi o 
dubini zamrzavanja zemljišta te o prometnom opterećenju iznad 
cjevovoda. U hladnijim predjelima ona iznosi 1,2:::1,5m iznad 
tjemena cijevi. U toplijim predjelima najmanja dubina ukopava- 
nja, osim o prometnom opterećenju, ovisi io mogućem zagrijava- 
nju cijevi preko tla, pa najčešće iznosi 0,5 m iznad tjemena cijevi. 


SI 23. Ugradba cjevovoda s obje strane ulice. / opskrbni cjevovod, 2 razvodni cje- 
vovod, 3 kućni priključak, 4 zasun, 5 hidrant 


Cjevovodi se na raskrižjima i odvojcima međusobno spajaju 
oblikovnim dijelovima. Oni se izrađuju od željeza ili čelika i 
omogućuju mijenjanje smjera, promjera i vrste cijevi, te presije- 
canje i odvajanje cjevovoda. 

Zasuni su uređaji kojima se otvara ili zatvara ulaz vode u 
cjevovod ili u dio cjevovoda. Upotrebljavaju se za isključivanje 
cjevovoda zbog kvara te radi zamjene ili popravka cijevi. Zasuni 
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se uvijek nalaze na uličnim raskrižjima. Da bi se smanjili troškovi 
ugradbe zasuna, obično se na raskrižjima postavljaju tri zasuna, 
a na uličnim odvojcima dva zasuna. Pojedinačni se zasun ugra- 
đuje u tzv. ugradbenu garnituru, zaštitno kućište od površine tla 
do cjevovoda (sl. 24). Za ugradbu dvaju ili više zasuna u jednom 
čvoru gradi se zasunsko okno, koje omogućuje pristup dijelovima 
cjevovoda sa zasunima. Na mjestima grananja i promjene pravca 
cjevovoda postavljaju se okna sa sidrenim betonskim blokovima. 
Oni onemogućuju pomicanje cijevi pri tlačnom udaru koji nastaje 
zatvaranjem zasuna. 


SI. 24. Ugradba pojedi- 
načnog zasuna. / ulična 
kapa, 2 ugradbena garni- 
tura, 3 zasun, 4 cjevovod 
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Vodovodna mreža mora imati požarne hidrante (v. Vatrogasni 
i protupožarni uređaji). To su podzemni ili nadzemni uređaji koji 
u prvom redu služe za priključivanje vatrogasnih cijevi ili cisterni, 
ali i za opskrbu vodom prilikom pranja prometnica, za pražnjenje 
cjevovoda, ispuštanje zraka i ispiranje vodovodne mreže. Ugra- 
đuju se na razvodne cjevovode. Međusobna udaljenost hidranata 
ovisi o lokalnim prilikama, ali se uzima u obzir da je gašenje 
požara vatrogasnim cijevima s jednog hidranta djelotvorno u 
krugu polumjera do 60m. 


Kućni vodovod 


Kućni vodovod (kućna vodovodna mreža) dio je vodoop- 
skrbnog sustava od kućnog priključka do potrošnog mjesta. On je 
kućnim priključkom spojen s razvodnim cjevovodom, ili izravno 
s opskrbnim cjevovodom. Na kućnom priključku nalazi se glavni 
zasun i vodomjer. 

Kućna vodovodna mreža sastoji se od horizontalnih i vertikal- 
nih glavnih vodova, te razdjelnih vodova na katovima, na koje su 
priključene skupine potrošnih mjesta (trošila). Glavni horizon- 
talni vod dio je kućne mreže od vodomjera do vertikalnih glavnih 
vodova. Na priključku vertikalnih i glavnih horizontalnih vodova 
nalaze se zasuni kako bi se bez isključivanja cijelog objekta mogli 
obavljati popravci na pojedinim dijelovima vodovoda. Na sva- 
kom vertikalnom vodu potreban je zasun, ventil koji će omogućiti 
njegovo pražnjenje i pražnjenje pripadnih razdjelnih vodova. 
Kućni požarni hidranti imaju svoje posebne vertikalne vodove. Is- 
pred svakog potrošnog mjesta nalazi se zasun radi mogućnosti 
popravka. Cijevi za kućne vodovode mogu biti od željeza, čelika 
(pocinčane) i polimernih materijala, npr. poli(vinil-klorida) ili 
polietilena. 

Cjevovod kućnog vodovoda dimenzionira se na osnovi pro- 
računa količine i brzine vode u cijevima, te na osnovi gubitaka 
tlaka. Potrebna količina vode računa se prema broju potrošnih 
mjesta te prema vjerojatnosti istodobnog uključivanja svih po- 
trošnih mjesta u zgradi. Proračunski je potrošak vode za određeni 


vod 
O=X>1q, (11) 
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gdje je q protok vode na pojedinom potrošnom mjestu (tabl. 7), a 
I faktor istodobnosti uključivanja potrošnih mjesta (tabl. 8). 
Brzina vode u kućnim vertikalnim i horizontalnim vodovima 
obično je 1,0-::2,0 m/s, a u razdjelnim vodovima 1,0-::2,5 m/s. 


Tablica 7 
POTROŠNA MJESTA KUĆNOG VODOVODA 
Potroši Promjer | Protok | Potreban tlak 
. joe cijevi vode na izljevu 
mjesta mm L/s bar 
10 0,25 
, 15 0,40 
Slavina 20 1,0 0,5 
25 1,5 
Umivaonik 10(15) 0,5:::0,2 
15 0,30 0,5--:0,3 
Kada 20 0,60 0,5+::0,2 
Tuš 15 0,18 0,5-::0,2 
Bide 15 0,125 0,5-::0,3 
Zahodski kotlić 10(15) 0,125 0,5 
15 l 
Zahodski ispirač 20 1 
| 25 0 
Sudoper 15 
Stroj za pranje rublja 15 
Stroj za pranje posuđa 15 
Električni grijač vode, 
obujma 80L 15 
protočni, 2kW 15 
Plinski grijač vode, 
protok 10L/min 15 
protok 26L/min 15 
15 
Hidrant, vrtni 20 
25 
Hidrant, požarni 50 
Tablica 8 


FAKTOR ISTODOBNOSTI UKLJUČIVANJA POTROŠNIH MJESTA 


Potrošno Broj potrošnih mjesta 
mjesto 

10 20 30 40 
Umivaonik 1 l 0,75 0,7 0,5 0,5 I 0,5 
Kada 1 1 0,7 0,6 0,5 0,42 0,4 
Tuš 1 1 1 i l l I 
Zahodski kotlić 1 1 0,75 0,65 0,52 0,50 0,5 
Zahodski ispirač i 0,85 0,65 0,45 0,27 0,26 0,25 
Sudoper l 0,25 : 0,65 |. 0,5 0,35 0,33 0,3 


Gubitak tlaka u kućnim vodovima računa se jednako kao i u 
cjevovodima vodoopskrbnog sustava (jednadžbe 6 i 7). Linij- 
skim se gubitcima u kućnim vodovodima dodaju i gubitci zbog 
otpora na promjenama pravca i promjera cijevi, te zbog ugradbe 
armature (zasuni, ventili, potrošna mjesta). Lokalni se gubitci 
računaju prema izrazu 


(12) 


gdje je h, visina pada tlaka, K koeficijent otpora, v brzina vode u 
cjevovodu, a g ubrzanje sile teže. Vrijednosti su koeficijenta K za 
uobičajene otpore u kućnom vodovodu 0,5+::3,0 po mjestu ot- 
pora. Kad su gubitci tlaka u kućnom vodovodu veći od tlaka u 
vodoopskrbnom sustavu, tlak se regulira hidroforima i sličnim 
uređajima, npr. spremnicima s gumenim membranama. 


LIT.: G. M. Fair, J. C. Geyer, D. A. Okun, Elements of Water Supply and Waste- 
water Disposal. J. Wiley and Sons, New York 21971. — H. W Gehm,J. 1. Bregman, 
Handbook of Water Resources and Pollution Control. Van Nostrand Reinhold Co., 
New York 1976. — Water Treatment Handbook. Degremont, Rueil-Malmaison 
51979. — A. C. Twort, FM. Law, FW Crowley, Water Supply. Edward Arnold, 
Baltimore 31985. — H. S. Peavy, D. R. Rowe, G. Tchobanoglous, Environmental En- 
gineering. McGraw-Hill, New York 1985. -— E. W Steel, T.J. McGhee, Water Supply 
and Sewerage. McGraw-Hill, Auckland 51988. 
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VOLFRAM (Wolfram, W), kemijski element s atomnim 
brojem 74 i relativnom atomnom masom 183,84. Nalazi se u 6. 
periodi i VI. A podskupini periodnog sustava elemenata, pripada 
skupini prijelaznih elemenata i ubraja se među teške metale. Pri- 
rodna izotopna smjesa volframa sadrži pet stabilnih izotopa: 
Iš0W (0,14%), '8"W (26,41%), '"W (14,4%), '*W (30,64%) i 
Iš6W (28,41%). Poznato je i 15 radioaktivnih izotopa volframa, 
od !5W do !#W, s vremenima poluraspada od 5,1s do 145 dana. 
Elektronska je konfiguracija volframova atoma [Xe] 6.524 f'45 d%. 

Volfram je otkrio švedski kemičar C. W. Sheele, izdvojivši 1781. oksid novog 
elementa iz minerala koji je danas poznat po nazivu šelit. Element je dobio ime 
tungsten, prema švedskom fung (težak) i sten (kamen), koje se na engleskom go- 
vornom području rabi i danas. Ime volfram, od kojega se izvodi simbol elementa i 
preporuča ga Međunarodna unija za čistu i primijenjenu kemiju, potječe iz nje- 
mačkoga govornog područja, najvjerojatnije iz srednjeg vijeka. Metalni volfram 
prvi su u obliku smeđe, metalne, lako drobljive pastile pripravili 1783. španjolski 
kemičari, braća J. J. i F. Elhuyar, reducirajući volframni oksid drvenim ugljenom u 
loncu za taljenje. R. Oxland je 1847. opisao dobivanje volframa iz natrijeva vol- 
framata i volframatne kiseline, što je ujedno bio i prvi korak prema tehničkoj upo- 
rabi volframa. Tijekom XIX. st. volfram se uglavnom rabio pri proizvodnji čelika. 
Volframov čelik proizveo je 1855. austrijski kemičar F. Koller. U Engleskoj je 
1868. Mushet započeo s proizvodnjom visokougljičnih vanadijsko-mangansko- 
-volframnih alatnih čelika, dok su krajem XIX. st. Taylor i White razvili brzorezne 
volframno-kromno-vanadijske alatne čelike, kojima se čvrstoća ne mijenja ni pri 
crvenom usijanju. Cisti, metalni volfram postaje tržišno važan tek početkom XX. 
st., kada je 1908. godine W. D. Coolidge dobio kombinacijom toplinske i mehaničke 
obradbe metalnog praška rastezljivi (duktilni) volfram u obliku tanke žice, nami- 
jenjene proizvodnji žarnih niti za električne žarulje. Coolidgeov se postupak osniva 
na patentima koje je 1908. General Electric Company otkupila od F. Hanamana, 
profesora Tehničke visoke škole u Zagrebu. Volfram je bio ujedno prvi metal proiz- 
veden postupkom metalurgije praha. 

Danas se volfram, njegove slitine i spojevi, napose volframni 
karbid, rabe kao iznimno tvrdi i mehanički otpomi materijali u 
metalurgiji, pri proizvodnji raznovrsnih alata, u elektronici, elek- 
tričnoj, avionskoj, raketnoj i nuklearnoj industriji i u metalurgiji 
praha. Najviše proizvedenog volframa, približno 50%, troši se za 
proizvodnju volframnog karbida, —15% za proizvodnju visoko- 
temperaturno otpornih slitina, 15% se rabi kao čisti metalni vol- 
fram, dok se preostalih 10% troši za proizvodnju brzoreznih alata 
i u ostale namjene. 

Volfram je relativno rijedak element, rasprostranjen u malim 
količinama po cijeloj Zemlji. Procjenjuje se da je maseni udio vol- 
frama u stijenama Zemljine kore | +10*::+1,5-10*%. U metal- 
nim meteoritima udio je volframa 8,2+-10*%, a u stjenovitim 
1,8: 105%. 

Volfram se u prirodi ne pojavljuje slobodan, već vezan u mine- 
ralima, koji su najčešće sastavni dio metamorfnih, pegmatitnih i 
granitnih eruptivnih stijena. Cesti su pratioci volframnih mine- 
rala kasiterit, kremen, feldšpat, apatit, kalcit, molibdenit, bizmu- 
tinit te sulfidne rude. S iznimkom tungstenita, WS., svi su ostali 
volframni minerali po sastavu volframati. Najvažniji su među 
njima ferberit, FeWO, (sadrži i do 20% MnWoO,), hibnerit, 
MnWoO, (do 20% FeWO,) i volframit (Fe,Mn)WO,, zajedničkog 
imena volframiti, te šelit, CaWO,,. Volframiti su tamnosmeđe do 
cme boje te se nazivaju crnim rudama. Gustoća im je 
7,1:::7,5 g/lemi, tvrdoća po Mohsovoj ljestvici 5++:5,5, a kristali- 
ziraju u monoklinskom sustavu kao dobro oblikovani kristali (fer- 
berit) ili kao nepravilne ili zrakaste kristalne nakupine (hibnerit). 
Lomljivi su i slabo magnetični. Šelit je često onečišćen izo- 
morfnim kalcijevim molibdatom, povelitom, te je, već prema ud- 
jelu molibdena, bijele do žute, pa i do smeđe boje. Gustoće je 
5,4:::6,1 g/cm?, tvrdoće po Mohsu 4,5-: :5, vrlo lomljiv, velikih, 
sitnozrnatih kristala tetragonskog sustava. Cisti šelit snažno fluo- 
rescira pod ultraljubičastim zračenjem plavom bojom. 

Najbogatija nalazišta volframa, s više od 50% svjetskih rezer- 
vi, nalaze se u NR Kini. Zatim slijede Kanada, područje bivšeg 
SSSR, SAD, Australija i Sjeverna Koreja, te niz manjih nalazišta 
raspoređenih po svim kontinentima. Najbogatija nalazišta u Euro- 
pi nalaze se u Portugalu. Svjetske rezerve volframa procjenjuju se 
na 6,8- 105t. 
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Svojstva. Metalni je volfram srebrnosivog metalnog sjaja, 
vrlo tvrd i na sobnoj temperaturi lomljiv poput stakla. Pojavljuje 
se vjerojatno u dvije alotropske modifikacije: kao stabilni a-vol- 
fram s prostorno centriranom rešetkom i kao metastabilni B-vol- 
fram s plošno centriranom rešetkom, kojeg postojanje nije sa 
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sigurnošću dokazano. Volfram ima najviše talište ne samo među 
metalima nego i među svim elementima, osim ugljika. Zbog toga 
se volfram proizvodi i obrađuje metodom metalurgije praha, te 
njegova fizikalna i mehanička svojstva uvelike ovise o uvjetima i 
načinu priprave i obradbe. Volfram također pokazuje i najniži tlak 
para među svim metalima, veliki modul elastičnosti, veliku 
toplinsku provodnost i neuobičajeno veliku gustoću (tabl. 1). Već 
prema uvjetima proizvodnje i obradbe, metalni volfram postaje 
rastezljiv na temperaturi od 150"::500“C. Njegova se rastezlji- 
vost sa stupnjem obradbe povećava, te su žice i tanki limovi 
rastezljivi i na sobnoj temperaturi. 


Tablica 1 
ATOMNA I FIZIKALNA SVOJSTVA VOLFRAMA 
Svojstvo Vrijednost 
Duljina veze d(W-W) u metalu 274,1 pm 
Duljina brida elementarne ćelije 316,5 pm 
Metalni polumjer 139 pm 
lonski polumjer: W4+ 68 pm 
We 62 pm 
Prva energija ionizacije 7,98 eV 
Druga energija ionizacije 17,7 eV 
Standardni elektrodni potencijal: E9(W*'|W) —0,12V 
E%WS|W) -0,09V 
Elektronegativnost 1,7 
Talište 3410+20C 
Vrelište —5930*C 
Gustoća: lijevana šipka 17-<+19,2 g/em? 
izvučena žica 19,3 g/em? 
Entalpija taljenja 35,17 kJ/mol 
Entalpija isparivanja 850 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet (25 *C) 0,134 (g K) 
Toplinska provodnost (0*C) 129,5 J(msK) 
(1000 *C) 112,5 J(msK) 
(2000*C) 96,0 J/(mskK) 
Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja (25 *C) 4,5-10*5K:! 
Električna otpornost (20*C) 5,55 užem 
(1000*C) 33 pfžlem 
(2000*C) 65,5 pQem 
(3000*C) 140 uf2cm 
Tvrdoća prema Vickersu: sinterirana šipka 255 
lijevana šipka 400-::480 
Tlačna čvrstoća (sinterirani metal) 1150 N/mm? 
Modul elastičnosti (obrađena šipka) 3,8: 105 N/mm? 


Volfram je, zahvaljujući sposobnosti pasivacije, kemijski ot- 
poran metal. S obzirom na elektronsku konfiguraciju i slabiji ut- 
jecaj jezgre na elektrone 5 d, stupanj oksidacije volframa većinom 
je +6, iako može biti od —2 do +6. Stupanj oksidacije od -2 do +1 
susreće se samo u organometalnim spojevima i spojevima s zr-ak- 
ceptorskim ligandima. Metalni je volfram na sobnoj temperaturi 
otporan prema atmosferskoj koroziji. Na zraku ili u atmosferi 
kisika metalna se površina na 400 “C prevlači plavocrnim zaštit- 
nim slojem volframnog(VI) oksida, koji na 700*::800“C sub- 
limira te se zaštitna svojstva gube, a volfram izgara uz nastajanje 
tog istog oksida. Volfram je korozijski otporan prema vodi do 
600“C, kada burnom reakcijom prelazi u volframni(VI) oksid. 
Vrlo fino razdijeljeni volfram je zapaljiv. 

Na povišenim i visokim temperaturama volfram izravno rea- 
gira sa svim nemetalima i silicijem, osim s vodikom i plemenitim 
plinovima, dajući pripadne binarne spojeve, a također i sa CO, 
CO., ugljikovodicima, NH,, N,O, NO i NO., tvoreći karbide, ni- 
tride i okside. S fluorom stupa u reakciju već na sobnoj tempera- 
turi. 

Volfram se na sobnoj temperaturi ne otapa u uobičajenim mi- 
neralnim kiselinama i zlatotopci, ali se brzo otapa u smjesi fluo- 
rovodične i dušične kiseline. U vrućim mineralnim kiselinama 
otapa se polagano, a u vrućoj zlatotopci brzo. Ne otapa se ni u 
uobičajenim lužinama, osim uz dodatak oksidirajućih agensa kao 
što su kalijev nitrat ili klorat te vodikov peroksid. Rastaljeni kali- 
jev hidroksid i natrijev hidroksid otapaju volfram sporo, a uz do- 
datak oksidansa brzo. Taline oksidirajućih soli, kao što je natrijev 
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nitrit, otapaju volfram brzo. S vatrostalnim materijalima i ras- 
taljenim metalima volfram reagira samo na povišenim i visokim 
temperaturama (600: -:2200C). 

U vodenim se otopinama volfram ne nalazi kao samostalni ka- 
tion, već u obliku kompleksnih kationa i aniona. Kemija vodenih 
otopina volframa vrlo je složena zbog mnogih kompleksa koji se 
međusobno razlikuju i po svojoj stereokemiji i po oksidacijskom 
stupnju volframa u njima. Tako volfram tvori kompleksne katione 
i anione s anorganskim ligandima, a također i kompleksne dvo- 
soli. S mnogim organskim spojevima tvori samostalne i miješane 
kompleksne organometalne spojeve, te spojeve s z-ligandima. 
Volfram stvara izopolikiseline i heteropolikiseline i pripadne soli. 

Toksičnost i fiziološko djelovanje. Volfram i njegovi spojevi 
relativno su neotrovni; nema zabilježenih trovanja među rad- 
nicima koji su izravno izloženi njihovu djelovanju. Mnogobrojni 
slučajevi pneumokonioze pri proizvodnji volframnog karbida 
najvjerojatnije su posljedica štetnog djelovanja kobaltnih para i 
prašine. Općenito, zdravstveni su rizici najviše vezani uz štetno 
djelovanje tvari koje prate proizvodnju i uporabu volframa i nje- 
govih spojeva, a to su arsen, antimon, olovo i druge primjese u 
volframnim rudama, te npr. torijev oksid u elektrodama za lučno 
zavarivanje. Oprez je, međutim, potreban pri radu sa spojevima 
kao što je volframni heksafluorid, koji reakcijom s vodom oslo- 
bađa fluorovodik i uzrokuje oštećenja sluznice, dišnih organa i 
bubrega. Ispitivanja, pak, na miševima i štakorima pokazala su da 
volframni spojevi štetno djeluju na krvnu sliku, dišne organe i 
bubrege, te da volfram smanjuje djelovanje i količinu potrebnog 
molibdena u organizmu ispitivanih životinja. S obzirom na 
otrovnost, dopuštena je koncentracija volframa u obliku u vodi 
topljivih spojeva 5 mg/m? zraka, a u obliku netopljivih spojeva 
1mg/m? zraka. 

Sirovine za dobivanje volframa. Od dvadesetak volframnih 
minerala tržišno su važna samo četiri: ferberit sa 76,3%, vol- 
framit sa 76,5%, hibnerit sa 76,6% i šelit s 80,6% WO,. Maseni 
udio WO, u rudama iznosi od 0,1::2%, a vrlo rijetko do 3%. 

Proizvodni postupci. Već prema kemijskom sastavu i veličini 
zrna, volframna se ruda nakon drobljenja i usitnjavanja koncen- 
trira gravitacijskim ili magnetnim metodama uz iskorištenje od 
80-::90% (sl. 1). Vrste i udio primjesa u koncentratu ovise o 
nalazištu i metodi koncentracije rude, a najčešće su to sumpor, 
fosfor, arsen, silicij, kositar, olovo, bor, molibden te tvari zaostale 
nakon obradbe šelita flotacijom. Primjese se djelomice uklanjaju 
kiselinskim izluživanjem (Ššelitni koncentrat) ili prženjem kon- 
centrata na 600“: :800“C (volframitni i šelitni koncentrat). Tako 
predobrađen, bilo šelitni, bilo volframitni koncentrat raščinjava 
se natrijevim karbonatom na 800-::900“C i prevodi u topljivi na- 
trijev volframat čistoće 98:::99%: 


CaWO,+Na,CO,—>Na,WO,+CaCO,, (1) 


2FeWO,+2Na,CO, +2 0,>2Na,WO,+Fe,0;+2C0, (2) 


3 MnWO,+3 Na,C0;+3 0,>3Na,WO,+Mn;0,;+3 CO., (3) 


koji se nakon protustrujnog ispiranja vrućom vodom odvaja fil- 
triranjem od mulja koji sadrži CaCO,, odnosno Fe,0; i Mn;Ox. 
Šelit s manjim masenim udjelom volframnog(VI) oksida 
raščinjava se natrijevim karbonatom u autoklavu na 200C i pod 
tlakom većim od 12 bar. Volframitni koncentrat može se raščinja- 
vati i natrijevom lužinom na 190“C i pod tlakom od 8-:+12bar, 
pri čemu se dobije otopina natrijeva volframata čistoće 95-::98%: 


(Fe, Mn)WO,+2 NaOH > Na; WO,+(Fe, Mn) (OH),. (4) 


Natrijev volframat dobiven opisanim postupcima selektivnim 
se taloženjem i filtracijom odvaja od nečistoća i rabi kao isho- 
dišna tvar za proizvodnju volframnih bronci, pigmenata i sl., dok 
se za potrebe industrije čelika i proizvodnju ortovolframatne ki- 
seline prevodi u teško topljivi kalcijev volframat, CaWO, (umjet- 
ni šelit). Za ostale namjene, prije svega za proizvodnju volfram- 
nog(VI) oksida, volfram se iz čiste otopine natrijeva volframata 
izdvaja tekućinskom ekstrakcijom pomoću sekundarnih ili terci- 
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jarnih amina u pogodnu otapalu kao što je smjesa kerozina i 
izodekanola. Iz organske se faze ispire deioniziranom vodom te 
se otopinom amonijaka prevodi u otopinu amonijeva izopolivol- 
framata, iz koje uparivanjem kristalizira kao teško topljivi amoni- 
jev paravolframat, (NH,),;gW 204, :5 20, u kojem maseni udio 
metalnih primjesa iznosi od 10“::50 ppm (dijelova na milijun). 


Drobljenje, koncentriranje 


Ruda 


Drobljenje, koncentriranje 


NH,OH 


Redukcija 


Vol- Vol- 
framni framni 
karbid prah 


Prešanje, 
sinteriranje, 


SI. 1. Shema postupaka za proizvodnju volframa i sirovih proizvoda koji sadrže 
volfram 


Metalni 


volfram 


Šelitni koncentrat može se obradbom koncentriranom solnom 
kiselinom na 80 “C izravno prevesti u netopljivu ortovolframatnu 
kiselinu čistoće 95-+:98%: 


CaWO,+2HCI>H,WO,+CaCI,, (5) 


koja se daljim raščinjavanjem otopinom amonijaka prevodi u to- 
pljivi amonijev izopolivolframat. Nakon pročišćavanja uobiča- 
jenim fizikalno-kemijskim metodama, iz otopine uparivanjem 
kristalizira amonijev paravolframat. Netopljiva ortovolframatna 
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kiselina može se također višestrukim otapanjem i taloženjem s 
natrijevim hidroksidom prevesti u otopinu natrijeva volframata, 
koja se zatim dalje obrađuje kao i u postupku raščinjavanja natri- 
jevim karbonatom i natrijevim hidroksidom. 

Metalni volfram proizvodi se u obliku metalnog praha stup- 
njevitom redukcijom amonijeva paravolframata vodikom ili ug- 
ljikom u pećima od visokotemperaturno otpornih slitina. Amoni- 
jev paravolframat najprije se prženjem na zraku na 400-::700*C 
prevodi u žuti volframni(VI) oksid, koji se zatim u cjevastim ili 
okretnim pećima dalje prži na 500-::700C i reducira vodikom 
preko plavog W,O,, i smeđeg WO, do metalnog praha na tem- 
peraturi 800+-+1000C: 


4WO;+H;—> W,0,,+H,0, (6) 
W,0,;+3H,>4 WO,+3H,0, (7) 
WO,+2H,>W+2H,0. (8) 


Peći se griju plinom ili strujom, a radi bolje kontrole procesa po- 
dijeljene su u tri zone. Čvrsti se materijal kroz njih kreće u protu- 
struji s vodikom. Podešavanjem količine oksida i protoka vodika 
te temperature i trajanja redukcije, a i pravilnim dimenzionira- 
njem peći, može se postići da veličina zrna metalnog praha bude 
u granicama od 0,3::+15um. U suvremenijim pećima prženje 
amonijeva paravolframata i redukcija volframnog(VI) oksida 
provodi se kontinuirano. Redukcija do metalnog volframa može 
se postići i izravnim prženjem amonijeva paravolframata na 
1000 “C, ali se veličina zrna bolje nadzire prženjem u dva stupnja. 
Redukcijom volframnog(VI) oksida ugljikom dobije se vrlo 
onečišćen metalni prah, kojemu se veličina zrna tijekom postupka 
ne može nadzirati. 

Volfram se može dobiti i ponovnom obradbom otpadnih ma- 
terijala koji sadrže volfram, a ostaju nakon metalurških postu- 
paka, nakon proizvodnje čistog volframa ili završne obradbe 
metalnih površina. Kako je takav otpadni prah vrlo onečišćen, ok- 
sidira se i zatim dalje kemijski prerađuje do volframova praha kao 
i koncentrat dobiven obradbom ruda. Strugotine se, već prema 
stupnju onečišćenja, prvo oksidiraju ili odmah reduciraju do 
praškastog metala, ili se najprije kemijski obrađuju kao i otpadni 
prah. Na jednak se način postupa i s otpadnim volframom od 
proizvodnje čistog volframa, te se dobiveni metal izravno rabi pri 
proizvodnji superslitina, karbida, čelika i ferovolframa. 

Čisti volfram u malim se količinama dobiva termičkom raz- 
gradnjom hlapljivih volframnih spojeva kao što su karbonili ili 
halogenidi u van Arkelovu postupku: 


2000 


2000%C 
== W+3CI,. (9) 


WCI, : 


Zagrijavanjem volframne žice i plinovitoga klora u evakuiranoj 
reakcijskoj posudi nastaje hlapljivi volframni(VI) klorid, koji se 
u dodiru s drugom žicom zagrijanom na višu temperaturu 
raspada, taložeći na žici čisti volfram. Zagrijavanjem, pak, i re- 
dukcijom volframnog(VI) fluorida vodikom na 250-+::2000*C 


WF,+3H,—>W+6HF (10) 


te taloženjem volframa na bakrenu ili grafitnu podlogu dobije se 
sitnozmati metalni talog teorijske gustoće, s manje od 50 ppm in- 
tersticijskih i manje od 100 ppm metalnih primjesa. Taloži li se 
pritom volfram na unutarnju površinu bakrene cijevi, koja se za- 
tim otopi u dušičnoj kiselini, može se dobiti volframna cijev 
željene duljine i debljine stijenke. 

Volfram se većinom obrađuje metodama metalurgije praha, a 
manjim dijelom lučnim taljenjem i taljenjem elektronskim sno- 
pom. Metalni prah mehanički se preša, a već prema namjeni i 
daljoj obradbi može se predsinterirati na 1200 C te zatim sinteri- 
rati na 2900 *C, ili izravno sinterirati na 1800:-+2 100*C. Tem- 
peratura sinteriranja u posebnim se prilikama može sniziti dodat- 
kom nikla ili paladija na 1500 C, ali se time povećava krtost me- 
tala. Sinteriranje je ujedno i vrlo djelotvoran način pročišćavanja, 
jer se time velik dio primjesa uklanja iz metala ishlapljivanjem. 
Za razliku od molibdena, svi su postupci taljenja za volfram bez 
većeg tehničkog značenja, jer se tako dobiveni metal zbog velikih 
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kristala teško obrađuje. Volfram se nadalje obrađuje uobičajenim 
postupcima plastične obradbe na temperaturama višim od tem- 
perature prijelaza iz krtoga u rastezljivo stanje, a nižim od tem- 
perature rekristalizacije. Nakon sinteriranja ili potpune rekristali- 
zacije metalni je volfram na sobnoj temperaturi krt kao staklo. 
Zbog toga su početne temperature plastične obradbe 1500 do 
1700 C, a zatim se, već prema vrsti obradbe, snizuju do 300 do 
1200 *C. Kako se gustoća i rastezljivost volframa sa stupnjem 
plastične obradbe povećavaju, tanki limovi i žice mogu se iz me- 
talnih komada dobivenih kovanjem na visokim temperaturama 
proizvoditi izvlačenjem na hladno. 

Volfram se može oblikovati i površinski obrađivati uobiča- 
jenim postupcima strojne obradbe. Volframni se dijelovi spajaju 
mehanički međusobno ili s dijelovima od drugih metala zakiva- 
njem, lemljenjem ili zavarivanjem u vakuumu ili atmosferi vodi- 
ka. U novije doba primjenjuje se i zavarivanje laserom. 

Uporaba čistog volframa. lako se veći dio proizvedenog vol- 
frama rabi za proizvodnju volframnog karbida i slitina, čisti je 
volfram zbog svojih fizikalnih i mehaničkih svojstava našao 
široku primjenu i u mnogim područjima tehnike. Dopiran s kali- 
jem, silicijem i aluminijem služi kao materijal za žarne niti u 
žaruljama, što je ujedno i najpoznatija uporaba čistog volframa. 
Čisti volfram rabi se također pri izradbi termoparova i električnih 
kontakata ili kao dodatak pri izradbi elektroda za elektrolučno 
zavarivanje te kao materijal za elektrokemijske elektrode. Velika 
otpornost i trajnost na visokim temperaturama čine volfram vrlo 
pogodnim materijalom za izradbu peći, posebice za taljenje stakla 
i za izradbu uređaja koji rade na visokim temperaturama u nu- 
klearnoj tehnologiji. Kako mu je toplinski koeficijent rastezanja 
vrlo sličan toplinskom koeficijentu rastezanja tvrdog borosilikat- 
nog stakla i silicija, čisti je volfram vrlo prikladan za zataljivanje 
u staklo, te kao nosač za poluvodičke elemente. 
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Slitine na osnovi volframa proizvode se postupcima metalur- 
gije praha ili taljenjem u elektrolučnim pećima, u vakuumu. Već 
malim dodatcima renija, titana, vanadija, cirkonija, niobija i 
ugljika poboljšavaju se mehanička i druga svojstva volframa, 
posebno na visokim temperaturama. Slitine volframa s renijem 
(3:::10%Re), najvažnije iz te skupine, upotrebljavaju se za 
izradbu termoparova i žarnih niti za žarulje, te prilikom izradbe 
rentgenskih cijevi za medicinsku dijagnostiku. 

Slitine volframa s niklom, željezom, bakrom i molibdenom (do 
7%) u različitim kombinacijama, velike su gustoće (17 do 
19 g/em) i nazivaju se teškim slitinama. Zbog dobre apsorpcije 
rentgenskih i gama-zraka, odličnih mehaničkih svojstava te dobre 
obradivosti rabe se za izradbu spremnika za radioaktivni otpad, 
kao protuutezi u avionskoj industriji, rotori za giroskope te za 
izradbu alata i dijelova strojeva otpornih na habanje. Sličnih su 
svojstava i pseudoslitine volframa s 10::+80% srebra ili 20+:+50% 
bakra, koje se dobiju infiltracijom bakra ili srebra u porozni vol- 
fram. Zahvaljujući velikoj toplinskoj i električnoj provodnosti 
primjenjuju se za izradbu električnih kontakata i raketnih mla- 
znica. 

Dopiranjem volframa s malim količinama aluminija, kalija i 
silicija dobije se tzv. non-sag volfram, koji se odlikuje velikom 
otpornošću prema puzanju na visokim temperaturama i korozij- 
skom otpomošću prema mnogim rastaljenim metalima. Stoga 
služi za proizvodnju žarnih niti za žarulje i za metaliziranje u 
vakuumu. 

Dodatkom oksida cirkonija, itrija i torija povećava se elek- 
tronska emisivnost volframa, te takvi materijali i kompozitni ma- 
terijali s barijevim i stroncijevim spojevima nalaze primjenu u 
izradbi elektronskih cijevi. 

Volfram se kao dodatak najčešće rabi pri proizvodnji čelika. 
Tvoreći u čelicima stabilne karbide i sitnozrnatu strukturu, vol- 
fram povećava čvrstoću, tvrdoću, obradivost i postojanost čelika, 
napose na visokim temperaturama. Stoga se volframni čelici 
upotrebljavaju za izradbu brzoreznih alata te postrojenja i dijelova 
postrojenja izloženih visokim temperaturama. Već prema namje- 
ni, maseni je udio volframa u čelicima 1-+::18%. Volfram se čeliku 
dodaje u obliku ferovolframa, slitine volframa i željeza s naj- 
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manje 75% volframa, koja je jeftinija i topljivija u čeliku od čistog 
volframa. Ferovolfram se proizvodi redukcijom volframnog(VI) 
oksida dobivenog iz rudnog koncentrata. Koncentrati s većim ud- 
jelom kositra i arsena kao nečistoća reduciraju se karbotermijski, 
tako da se smjesa volframitnog koncentrata, reducensa (drveni ili 
kameni ugljen, otpatci smeđeg koksa) i taljiva (vapno, kremen, 
boksit) briketira te zatim u lučnoj peći pali posebnom smjesom 
rastaljenog metala, koksa i troske bogate volframnim(VI) oksi- 
dom. Tok redukcije nadzire se kontinuiranim dodavanjem ras- 
taljene smjese. 

Cistiji rudni koncentrati reduciraju se egzotermno silicijem i 
aluminijem u metalotermijskoj peći s vatrostalnom oblogom. 
Toplina reakcije mora biti dovoljna za taljenje reakcijskih pro- 
dukata, te se zbog visokog tališta ferovolframa i radi većega 
toplinskog učinka reakcije redukcija najčešće provodi smjesom 
aluminija i silicija u masenom omjeru 7:3. Reakcijska smjesa, 
koja se sastoji od volframnog rudnog koncentrata, aluminijskog 
praha i silicija (metalnog ili u obliku ferosilicija), inicijalno se pali 
smjesom barijeva peroksida i aluminijskog praha ili magnezija. 
Ferovolfram se također može dobiti elektroaluminotermijski iz 
šelita. 

Od slitina u kojima je volfram prisutan kao dodatak, a ne sa- 
drže željezo, najvažnije su superslitine kroma i volframa te slitine 
na osnovi nikla i kobalta uz dodatak kroma, tantala i ugljika 
(stelit, hasteloj). Zahvaljujući velikoj mehaničkoj i korozijskoj ot- 
pornosti na visokim temperaturama, te se slitine rabe za izradbu 
postrojenja izloženih utjecaju korozivnih kemikalija, te za izrad- 
bu alata za obradbu užarenih metala. Proizvode se aluminotermij- 
ski ili taljenjem i sinteriranjem u vakuumu. 
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Oksidacijski je stupanj volframa u spojevima od —2 do +6. 
Spojevi oksidacijskog stupnja —2, 0 i +3 pretežno su kompleksni, 
kao što je, npr., volframni heksakarbonil, W(CO),, oksidacijski 
stupanj +2 obuhvaća uglavnom dihalogenide, oksidacijski stupanj 
+4 halogenide i halkogenide te oktacijano-komplekse, dok oksi- 
dacijskom stupnju +5 pripada mnoštvo kompleksa, posebno ok- 
sohalogenidi i oktacijanokompleksi. Spojevi volframa s oksida- 
cijskim stupnjem +6 najstabilniji su, najmnogobrojniji i najraz- 
novrsniji. To su halogenidi i oksohalogenidi tipa WO.CI, ili 
WOF,, zatim oksid WO,, kiseline i njihove soli, izopolikiseline i 
heteropolikiseline i njihove soli te mnogobrojni kompleksni spo- 
jevi. Najveći koordinacijski broj volframa jest 8. 

S halogenim elementima volfram tvori halogenide sa stup- 
njem oksidacije od +2 do +6, osim WF., WF,, WI. i WI,, te ok- 
sidhalogenide sa stupnjem oksidacije +5 i +6. Svi halogenidi, 
osim fluorida, na sobnoj su temperaturi obojene krutine, na po- 
višenoj temperaturi podložne termičkom raspadu, lako hidrolizi- 
raju i reagiraju s kisikom iz zraka, a pripravljaju se u inertnoj at- 
mosferi halogeniranjem nižih ili redukcijom viših halogenida, nji- 
hovom termičkom razgradnjom, ili izravnom reakcijom volframa 
s odgovarajućim halogenim elementom. 

Halogenidi, osim heksahalogenida, većinom nisu u mono- 
mernom obliku, već su to klasteri ili asocirane molekule poput 
dimera i tetramera. Heksafluorid i heksaklorid tržišno su važni 
spojevi. 

Volframni(VI) fluorid, WF,, do tališta na 1,9%C bijela krutina, 
do vrelišta na 17,08 *C mutna, žuta tekućina gustoće 3,44 g/cm?, 
na sobnoj temperaturi bezbojni plin gustoće 12 9 g/dms, topljiv 
je u benzenu, cikloheksanu i dioksanu, a već s vlagom potpuno 
hidrolizira do volframatne kiseline. Gradi adicijske spojeve poput 
WF, 4,5 SO,, WF,(NH,), te WF,(CH;NH.),. Najčešće se pripra- 
vlja izravnim fluoriranjem volframa na 400*C. Rabi se kao 
ishodišna tvar za dobivanje vrlo čistoga metalnog volframa ili 
njegovih prevlaka na drugim metalima. 

Volframni(VI) klorid, WC14, crno-plavoljubičastih, heksagon- 
skih kristala, gustoće 3,52 g/cm?, vrelišta na 275C i tališta na 
346,7 “C, vrlo je topljiv u ugljičnom(IV) sulfidu, s vlagom daje 
WOCI,, s vodom hidrolizira do volframatne kiseline. Lako se re- 
ducira vodikom na niže kloride ili čisti volfram, s aminima daje 
primarne alifatske i aromatske adicijske spojeve te adicijske spo- 
jeve tipa (R,NH,),WCI,. Najčešće se pripravlja izravnom reakci- 
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jom praškastog volframa zagrijanog do crvenog usijanja i suhog 
klora. Pri hlađenju je potreban oprez, jer na temperaturi od 
—170C, zbog faznog prijelaza, može čvrsta faza eksplozivno ek- 
spandirati. Rabi se u iste svrhe kao i WF,, zatim za pripravu 
katalizatora potrebnih pri preradbi nafte i proizvodnji polimernih 
materijala i detergenata. 

Volframni halogenidi, već prema oksidacijskom stupnju vol- 
frama i halogenom elementu, grade mnoštvo kompleksnih spo- 
jeva s alkalijskim metalima, talijem te organskim spojevima, 
posebno s aminima, npr. TI 3IW.C1], K,[WBr,], Rb[WCL], 
Cs[WF,], Na,[WrF,], WCI.(NHR).. 

Oksidhalogenidi, WOF,, WOCI, i WOBr, te WOX, (X=F, CI, 
Br) i WO,X, (X=E, Cl, Br, JD), nastaju kao primarni produkti 
hidrolize volframnih halogenida te se najčešće susreću pri njiho- 
voj neprimjerenoj pripravi (prisutnost vlage i zraka). Većinom su 
to obojene krutine niskog tališta i vrelišta, vrlo podložne hidro- 
lizi. Pripravljaju se raznim postupcima oksigenacije i halogena- 
cije, a kao i volframni halogenidi, grade mnoštvo kompleksnih 
spojeva s alkalijskim metalima i raznim organskim spojevima. 

Oksidi. Volfram tvori s kisikom nekoliko stabilnih oksida. 
Najvažniji je volframni(VI) oksid, WO,, koji se pojavljuje u neko- 
liko alotropnih modifikacija; na niskoj i sobnoj temperaturi sta- 
bilna je monoklinska, a na povišenoj i visokoj temperaturi or- 
torompska, odnosno tetragonska modifikacija. Volframni(VI) 
oksid žute je boje, teorijske gustoće 7,29 g/cm?, tališta na 
1470"C, sublimira na 1100"C, netopljiv je u vodi i kiselinama, 
osim u fluoridnoj, topljiv u vrućim lužinama, a najčešće se pri- 
pravlja dehidratacijom volframatne kiseline ili prženjem amoni- 
jeva paravolframata. Rabi se kao ishodišni materijal pri proizvod- 
nji praškastog volframa i volframnog karbida, kao pigment za 
uljene i vodene boje, te kao osnovni sastojak mnogih katalizatora. 
Zagrijavanjem volframnog(VI) oksida u vakuumu ili s metalnim 
prašcima u inertnoj atmosferi, ili redukcijom vodikom, nastaju 
stehiometrijski definirani oksidi, intermedijeri između WO, i 
WO,: W,90)19 (WO2 95), W500 143 (WO, 94), plavoljubičasti W 2905, 
(WO, 9) i crvenoljubičasti W,4O0,(WO,;,). Plavoljubičasti oksid 
vrlo je važan katalizator za industrijske procese hidratacije, de- 
hidratacije, hidroksilacije i epoksidacije. 

Volframni(IV) oksid, WO,, smeđi je kristalični (monoklinski) 
prah teorijske gustoće 10,82 g/cm*, tališta na 1500-::1600*C (u 
atmosferi dušika), hlapljiv na temperaturi višoj od 1050 *C, neto- 
pljiv u vodi, otapa se u vrućim kiselinama i lužinama. Nastaje kao 
međuprodukt pri redukciji volframnog(VI) oksida vodikom do 
metalnog volframa ili zagrijavanjem stehiometrijske smjese vol- 
frama i volframnog(VI) oksida u inertnoj atmosferi ili vakuumu 
na 950*C. 

Volframne bronce točno su definirani nestehiometrijski spo- 
jevi empirijske formule M,WO., u kojima je x< 1, M je najčešće 
alkalijski metal, a oksidacijski je stupanj volframa između +5 i 
+6. Metalnog su sjaja i, već prema vrijednosti x, intenzivne 
zlatnožute do plavocrne boje. Zahvaljujući delokaliziranim elek- 
tronima metala M, kojega su atomi nasumce smješteni u središtu 
nekih od jediničnih, najčešće kubičnih ćelija, volframne su bron- 
ce vodiči ili poluvodiči električne struje. Kemijski su vrlo inertne, 
pripravljaju se na povišenim temperaturama redukcijom vol- 
framata ili reakcijom WO, ili WO, s odgovarajućim metalnim 
kloridom, a rabe se kao pigmenti. 

Volframna plavila. Redukcijom otopine volframata ili su- 
spenzije WO, u vodi ili kiselini, npr. pomoću Sn(11), nastaju in- 
tenzivno plavi, najvjerojatnije koloidni produkti zajedničkog na- 
ziva volframna plavila, koji sadrže W(VI) i W(V) u različitim 
omjerima, npr. H,sWO, ili WO,4(OH),;,. Heteroplavila se 
mogu dobiti blagom redukcijom heteropolivolframata, a upotre- 
bljavaju se u analitičkoj kemiji i industriji boja i pigmenata. 

Kiseline i njihove soli. Otapanjem volframnog(VI) oksida u 
lužinama ili drugim prikladnim metodama dobivaju se ortovol- 
framati, opće formule M(I))WO,, M(IDWO, i M(III),(WO,),, 
koji se lako reduciraju, iako su slabi oksidansi. Osim alkalijskih 
volframata te volframata amonija, magnezija i talija(1), ortovol- 
framati su netopljivi u vodi. Iz vruće otopine ortovolframata s 
jakim se mineralnim kiselinama taloži žuti, amorfni prah ortovol- 
framatne kiseline, H,WO, (WO, :H,0), netopljive u vodi i kise- 
lim otopinama, a topljive u lužnatim otopinama. Iz hladne 
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otopine ortovolframata s jakim se kiselinama taloži bijeli, volu- 
minozni, nestabilni oblik hidratirane ortovolframatne kiseline 
H,WO,:xH.0, gdje je x= 1, koja zagrijavanjem lako prelazi u 
žuti oblik. Postupnim zakiseljivanjem otopine ortovolframata, 
volframatni ion polimerizira dajući izopolianione, najprije para- 
volframatni ion, [H,W,,0,,]'"-, a zatim metavolframatni ion, 
[H,W,,0,01%. Njihova struktura i struktura pripadnih soli nije do 
kraja razjašnjena, a stupanj polimerizacije ovisi o pH, koncen- 
traciji i temperaturi otopine, te o vremenu potrebnom za prijelaz 
jednoga ionskog oblika u drugi. Volframati i polivolframati rabe 
se kao katalizatori ili promotori drugih katalizatora u kemijskoj i 
petrokemijskoj industriji, ishodišne su tvari pri proizvodnji boja 
i pigmenata za tinte, keramiku, staklo, tekstil, kožu i obojene 
smole, služe kao sredstva za štavljenje kože i postizanje vatroot- 
pornosti tekstila, zatim kao korozijski inhibitori i reagensi u 
analitičkoj kemiji te u elektroničkoj i optičkoj industriji. 

Natrijev volframat, Na,WO,, bijelih rompskih kristala, gusto- 
će 4,18 g/emi, tališta na 692 "C, pripravlja se u bezvodnom obliku 
taljenjem WO, s NaOH, a iz vodenih otopina kristalizira kao di- 
hidrat. Rabi se kao ishodišna tvar pri proizvodnji heteropoliboja, 
volframnih katalizatora i vatrootpornih vrsta tekstila te kao rea- 
gens pri određivanju mokraćne kiseline. 

Volframati kalcija, barija i magnezija primjenjuju se najviše u 
proizvodnji fosforescentnih boja 1 Iuminiscirajućih izvora svjet- 
losti. 

Amonijev paravolframat, tržišno najvažniji paravolframat, to- 
pljiv u vodi, razgradljiv u kiselim i lužnatim otopinama, dobiva 
se polaganom kristalizacijom na sobnoj temperaturi u obliku 
finih, bijelih kristala (NH,),pW,,0,,: 11 H,0. Rabi se kao isho- 
dišna tvar pri proizvodnji vrlo čistog, praškastog volframa, vol- 
framnog oksida i volframnog karbida te kao katalizator. Amonijev 
metavolframat, (NH,),(H;W,,0,4), vrlo topljiv u vodi, tržišno je 
važan kao ishodišna tvar pri proizvodnji drugih volframnih spo- 
jeva, katalizatora, korozijskih inhibitora te u nuklearnoj tehnolo- 
giji. 

Heteropolikiselinei njihove soli. Volframatni ion tvori s dru- 
gim anionima (silikatni ion, fosfatni ion, arsenatni ion, molibdatni 
ion) heteropolikiseline kao što su fosfovolframatna i silikovolfra- 
matna kiselina, H,[P(W,,0,,)]:xB;0 i BL[Si(W,;0,,)]:26H,0. 
Od njih se odvode pripadne soli, heteropolivolframati, spo- 
jevi tipa [TVDW,O,,]*-, [Be(I)W,O,,]%, [P(V)W,,0,0]'- i 
[P,x(V)W ,40,,]-, a dobiju se zagrijavanjem i zakiseljavanjem 
otopine volframata i soli jednog od mnogih elemenata koji mogu 
biti središnji (hetero)atomi. Heterovolframati su većinom vrlo to- 
pljivi u vodi i nekim organskim otapalima, jaki su oksidansi u 
vodenim otopinama, razgradljivi u jako baznim otopinama. Vol- 
framne heteropolikiseline i njihove soli rabe se zbog izrazite obo- 
jenosti u proizvodnji pigmenata, boja, tinte i obojenih smola, važni 
su katalizatori u petrokemijskoj industriji, reagensi u analitičkoj 
kemiji i biokemiji, ionski izmjenjivači u nuklearnoj tehnologiji, 
dodatci za poboljšanje svojstava pri proizvodnji polimernih ma- 
terijala, cementa, tekstila i kože te inhibitori korozije (pasivatori 
čelika). 

Halkogenidi. Volframni disulfid, WS,, tehnički je najvažniji 
volframni halkogenid, prirodni sastojak volframnih ruda, sivo- 
erni, kristalični prah gustoće 7,5 g/em*. Netopljiv je u vodi, alka- 
lijama, solnoj kiselini i organskim otapalima, razgradljiv u ras- 
taljenim hidroksidima, zlatotopci i smjesi dušične i fluorovodične 
kiseline. Oksidira se na zraku, vodikom se reducira na 900 “C do 
praškastog volframa, na 1250“C se raspada. Pripravlja se izrav- 
nom reakcijom elemenata na visokoj temperaturi. Slojevite je 
strukture, te se u obliku suhog praška ili suspenzije rabi kao sred- 
stvo za podmazivanje različitih materijala pri visokoj tempera- 
turi, opterećenju i vakuumu te kao važan katalizator u naftnoj in- 
dustriji. Slične su strukture i svojstava i WSe, i WTe,, a poznati 
sujoši WS,i WSe,. Volfram sa sumporom gradi i tiovolframate, 
u kojima su 1, 2,3 ili sva četiri kisikova atoma zamijenjena sum- 
porom. 

Karbidi. Volframni(Il) karbid, W,C, gustoće 17,2 g/em', tali- 
šta na 2850 *C, i volframni(IV) karbid, WC, gustoće 15,6 g/em? i 
tališta >2600C, sivi su kristalični prašci tvrdoće blizu tvrdoći 
dijamanta (>9 po Mohsu), netopljivi u vodi, razgradljivi u kon- 
centriranoj smjesi dušične i fluorovodične kiseline. Pripravljaju 
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se izravnom reakcijom elemenata na visokoj temperaturi. Rabe se 
kao ishodišni materijal pri proizvodnji tvrdih metala, koji osim 
kobalta kao dodatka za smanjenje krtosti, mogu sadržavati i kar- 
bide titana, niobija i tantala (v. Tvrdi metali). 

Sličnih su svojstava i volframni silicidi WSi., W,Si; i WSi,, 
fosfidi WP., WP i W,P i boridi W,B, WB, W,B. i WB,, koji se 
većinom pripravljaju izravnom reakcijom elemenata na visokim 
temperaturama. Boridi su vrlo tvrdi, gotovo metalne provodnosti, 
a sastavni su dio kompozitnih materijala za svemirske letjelice i 
zrakoplove. Od nitrida, svojstvima sličnih karbidima, poznati su 
W.N, WN i WN,. 

Kompleksni spojevi. Osim kompleksnih spojeva koji se od- 
vode od volframnih kiselina i halogenida, važni su spojevi s z-ak- 
ceptorskim ligandima kao što su karbonili i odgovarajući derivati 
u kojima je jedna ili više molekula CO zamijenjena drugim 
sličnim ligandima, te miješani kompleksi tipa [W,(CO),,Snl,]?-. 
Volframni heksakarbonil, W(CO),, bijela je i hlapljiva krutina 
koja se bez taljenja raspada na 150“C na volfram i ugljični(II) 
oksid, netopljiv je u vodi, slabo topljiv u organskim otapalima, 
razgradljiv u jakim bazama. Pripravlja se redukcijom volfram- 
nog(VI) klorida aluminijem u bezvodnom eteru i atmosferi uglji- 
čnog(II) oksida. Rabi se kao dodatak mazivima te kao ishodišna 
tvar za dobivanje volframa i njegovih spojeva. Poznati su također 
i oktacijanokompleksi volframa(IV) i volframa(V) te cijeli niz 
organometalnih spojeva, volframnih i miješanih ciklopentadi- 
enila i njihovih derivata, važnih za istraživanje strukture i svoj- 
stava kemijskih, posebno kelatnih i klasterskih spojeva. Kom- 
pleksi polivolframata s organskim aminima važni su u hidro- 
metalurgiji volframa pri tekućinskoj ekstrakciji. 

Svjetska proizvodnja volframa. Najveći je svjetski proiz- 
vođač volframnog koncentrata NR Kina sa —15000t od ukupno 
50000t svjetske godišnje proizvodnje. Zahvaljujući stabilnom 
tržištu, u visokorazvijenim zemljama otvaraju se novi rudnici, te 
se i udio tih zemalja u svjetskoj proizvodnji volframa povećava 
od 49% u 1970. na 69% u 1990. godini. Procjenjuje se da će 
godišnji porast potražnje za volframom do 2000. godine iznositi 
na zapadnom tržištu 4-+:4,5%, a za ostatak svijeta 3,2%. 
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ford 1975. — S. W.H. Yih, C. T. Wang, Tungsten: Sources, Properties and Applica- 
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Wolf, Wolfram, Wolfram-Legierungen und -Verbindungen, u djelu: Ullmanns 
Encyklopiidie der technischen Chemie, Band 24. Verlag Chemie, Weinheim 1983. 
— Van Nostrand Reinhold Encyclopedia of Chemistry. Van Nostrand Company 
Inc., New York 1984. —N. N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemistry of the Elements. 
Pergamon Press, Oxford 1988. — /. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska 
kemija. Školska knjiga, Zagreb 1991. 
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VOSKOVI, prirodne i sintetske organske tvari različita po- 
o GENE PTELI P 
drijetla, kemijskog sastava i građe, ali s točno određenim prerad- 
benim i uporabnim svojstvima. Ta svojstva definiraju voskove 
kao čvrste tvari, većinom lomljive, grubo do fino kristalične, 
prozirne do opake, ali ne staklaste, koje se pri 20*C mogu obra- 
Čivati gnjetenjem. Konzistencija i topljivost u otapalima za masti 
jako im ovise o temperaturi, pri temperaturi višoj od 40*C i 
većinom nižoj od vrelišta vode tale se bez raspadanja, viskoznost 
je njihovih talina niska već pri temperaturi malo višoj od tališta, 
a mogu se lako polirati. 

Prema toj definiciji u voskove se ubrajaju ne samo prirodni 
esteri viših karboksilnih kiselina i viših alkohola, koji su jedini 
bili prvobitno smatrani voskovima, nego i dugolančasti alifatski 
ugljikovodici, alkoholi, karboksilne kiseline i amidi. 

Već oko 2000. godine Egipćani su upotrebljavali pčelinji vosak za balzami- 
ranje, a poslije kao vezivo za boje, za zaštitu slika u grobovima, za kalupe u lije- 
vanju bronce, te u tiskanju tekstila. Višestruka upotreba voska bila je poznata i 
Babiloncima i Asircima. 

Stari su Grci i Rimljani upotrebljavali pčelinji vosak u izradbi puhačkih 
glazbala, za brtvljenje i zaštitu materijala u brodogradnji, poliranje u kiparstvu, 
oblaganje tablica za pisanje i za proizvodnju svijeća. 

U XIX. st., u početku razvoja klasične kemije, utvrđeno je da su glavni sastojci 
pčelinjeg voska esteri viših masnih kiselina i alkohola. Parafinske svijeće počele su 
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se proizvoditi 1839. godine, a iz ostatka pri destilaciji nekih vrsta nafte počeo se 
1871. proizvoditi vazelin (smjesa ugljikovodičnih voskova nižeg i višeg tališta), 
1875. cerezin (rafinat zemnog voska, tzv. ozokerita), akrajem XIX. st. 1 montan- 
-vosak iz smeđeg ugljena. 

U XX. st., paralelno s ubrzanim razvojem kemije, povećala se i proizvodnja 
voskova. Godine 1935. počela je proizvodnja sintetskog parafina, a poslije i drugih 
sintetskih voskova. 

I danas se voskovi mnogo upotrebljavaju za proizvodnju svi- 
jeća, ali i sredstava za čišćenje, preradbu drva, za oplemenjivanje 
papira i proizvodnju kopirnog papira, za apreturu tekstila, pre- 
radbu gume i polimernih materijala, kao sirovine za proizvodnju 
naliča, tiskarskih boja i kozmetike, te kao elektrotehnički materi- 
jali. 

Svojstva voskova važna za njihovu upotrebu određena su svoj- 
stvima dugih ugljikovodičnih lanaca njihovih molekula, pa je os- 
novna odlika voskova izrazita hidrofobnost. Osnovna je odlika 
kristaličnosti voskova što su im sastojci velikim dijelom miješani 
kristali. U talinama su im komponente otopljene jedna u drugoj. 
Zbog takva sastava voskovi grijanjem postaju sve više plastično 
deformirani, ali bez oštro određena tališta, pa im se umjesto 
tališta određuje temperatura kapanja. 

Tvrdoća voskova i viskoznost njihovih talina to su veće, a tem- 
peratura kapanja to viša što je veći broj ugljikovih atoma u rav- 
nom lancu i što je u molekulama više polarnih skupina. Voskovi 
u kojima je udio komponenata s razgranatim molekulama veći 
imaju veću plastičnost i savitljivost jer ti sastojci ometaju kristali- 
zaciju. 

Za upotrebu voskova bitno je da tvore disperzne sustave. Tako 
je npr. za proizvodnju laštila za obuću i podove te za politure 
ključno da se voskovi vežu s otapalima za masti u čvrste i polu- 
čvrste paste ili otopine. Važni su tehnički proizvodi i disperzije 
voskova u vodi (npr. sredstva za oblaganje voća, neka laštila za 
podove), odnosno disperzije u smjesi vode i otapala (npr. politure 
za automobile, namještaj i obuću te kozmetička sredstva). Osim 
toga, voskovi tvore i stabilne vodene emulzije, odnosno emulzije 
sa smjesom vode i otapala (v. Emulgiranje, TE 5, str. 313). 

Voskovi se prema podrijetlu ili načinu dobivanja mogu svrstati 
u prirodne, modificirane prirodne, polusintetske i sintetske vo- 
skove. U ovom će članku biti opisani najvažniji prirodni, modifi- 
cirani prirodni i sintetski voskovi. 
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Pod prirodnim se voskovima razumiju ili nepromijenjeni 
proizvodi životinja i biljaka (nefosilni, recentni voskovi) ili 
nepromijenjeni organski minerali nastali davno u Zemljinoj kori 
od mrtvih organizama (fosilni voskovi). 

Životinjski voskovi u prvom su redu proizvodi kukaca. Među 
njima je najvažniji pčelinji vosak, a određenu gospodarsku važ- 
nost ima i vuneni vosak. Neki životinjski voskovi (Ghedda-vo- 
sak, šelak-vosak, vosak od izlučina istočnoazijske štitaste uši) 
imaju samo regionalnu važnost, uglavnom u zemljama u kojima 
se dobivaju. Manje su važni voskovi koji se dobivaju iz kostrijeti 
koza i ljama, devine dlake ili od morskih životinja (kitovo ulje). 
Poznati su i voskovi koji se dobivaju od mikroorganizama. 

Biljni voskovi nalaze se u kutikuli raznih dijelova biljaka: na 
lišću, peteljkama, plodovima, laticama, korijenju. Tu voskovi 
imaju zaštitnu funkciju, osobito prilikom održavanja prikladne 
izmjene vode s okolišem, smanjuju mogućnost mehaničkog 
oštećivanja i sunčanih opeklina te smanjuju učinak djelovanja 
kukaca i gljivica. Cesto voskovi izlaze iz kutikule i tvore slojeve 
debele nekoliko milimetara. Prema podrijetlu razlikuju se biljni 
voskovi s lisnatog drveća i voskovi s igličastog drveća. Najvažniji 
su među njima karmauba-vosak i kandelila-vosak, a gospodarski 
su važni još i jojoba-ulje, vosak šećerne trske, Ouricuri-vosak i 
retamo-vosak. 

Fosilni voskovi svrstavaju se također prema podrijetlu i sa- 
stavu. Tako se razlikuju vosak dobiven od smeđeg ugljena (mon- 
tan-vosak) i naftni, ugljikovodični voskovi, od kojih se najviše 
upotrebljavao ozokerit (zemni vosak). 

Pčelinji vosak. Pčelinji je vosak uglavnom proizvod domaće 
pčele medarice (Apis mellifica). Luči se u prozirnim ljuskama na 
donjim dijelovima zatka pčela radilica. Druge radilice skidaju 
vosak čeljustima i u njima ga plastificiraju gnjetenjem, te od njega 
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grade saće za legla i za odlaganje meda. Roj s -30000 pčela 
radilica proizvede —1,3 kg voska po generaciji. 

Kemijski je sastav pčelinjeg voska vrlo složen. U prosjeku je 
u njemu maseni udio estera 70<-:80%, slobodnih masnih kiselina 
—15%, aalkana 10-::16%. Najčešća je kiselina u pčelinjem vosku 
palmitinska kiselina, prije svega njezini esteri s alkoholima koji 
sadrže 24-::32 ugljikova atoma. Pčelinji vosak sadrži i male 
količine drugih spojeva, npr. alkena i kolesteril-estera. Začudna 
jeizjednačenost sastava pčelinjeg voska, bez obzira na vrstu pčela 
i područje gdje se proizvodi. 

Gustoća je pčelinjeg voska 0,95---0,97 g/cm?, ugodan je i 
karakteristična mirisa, a pod prstima je mekan i plastičan jer se 
tali pri temperaturi 64 "C. 

Pčelinji se vosak dobiva iz pčelinjeg saća. Nakon vrcanja 
meda saće se najprije rastali u vrućoj vodi, pri čemu se veći dio, 
prije svega specifički težih nečistoća, skuplja u vodenoj fazi. U 
talini zaostale netopljive nečistoće izdvajaju se filtracijom kroz 
gusta sita, odnosno filtarska platna, ili centrifugiranjem. Filtrat je 
tamne boje, koja se uklanja fizikalnim ili kemijskim postupcima. 
Prednost se daje adsorpciji obojenih sastojaka na aktivnom uglje- 
nu, a kemijski se dekolorira kromsumpornom kiselinom, ben- 
zoil-peroksidom, klornim vapnom ili natrijevim hipokloritom. 

Pčelinji se vosak još uvijek najviše upotrebljava za proizvod- 
nju svijeća, osobito visokokvalitetnih i ukrasnih, a mnogo se troši 
i za proizvodnju ukrasnih rukotvorina, kozmetike i farmaceutskih 
pripravaka. 

Ovčji vosak (vuneni, runski vosak) nalazi se u sirovom ov- 
čjem runu, gdje se nakuplja izlučivanjem kožnih žlijezda ovaca. 
Glavni su mu sastojci esteri uobičajeni u prirodnim voskovima 
(-48%), sterinski esteri (-33%), sterini i laktoni (po —6%), 
masne kiseline (-3,5%) i ugljikovodici (>1,5%). Dobiva se iz ot- 
padnog luga pri pranju vune tijekom njezine preradbe u tekstilne 
proizvode, a upotrebljava za dobivanje sredstava za njegu uštav- 
ljene kože, kozmetičkih i farmaceutskih pipravaka (npr. krema, 
flastera, supozitorija) i maziva. 

Karnauba-vosak dobiva se od palme karnaube (Copernicia 
cerifera), koja je najviše rasprostranjena u pustinjskim podru- 
čjima Brazila. Među njegovim je sastojcima najviše alifatskih 
estera i esterskih oligomera. Prvi su esteri monoalkohola (srednja 
duljina lanca iznosi 32 ugljikova atoma, C,,) i karboksilnih ili ok- 
simonokarboksilnih kiselina (C.,), a drugi su esteri diola (C.,) i 
oksimonokarboksilnih kiselina (C,,). Oligomerna je komponenta 
karnauba-voska najvećim dijelom smjesa polimerizata diestera p- 
-oksicimetne i p-metoksicimetne kiseline, ali vosak sadrži i nji- 
hove monomere. 

Za dobivanje karnauba-voska uzima se dvaput godišnje od 
svake palme po 20::+30 velikih listova na kojima se nalazi sloj 
voska debljine 2:::5mm. S osušenih se listova vosak skida 
uglavnom strojno, pa dobiveni prah sadrži mnogo čestica lisnog 
tkiva (-40%). Zato se miješa s vodom i oksalnom kiselinom (radi 
oksidacijskog izbjeljivanja), zatim zakuha i filtrira. Centrifugi- 
ranjem filtrata dobiva se gotovo bezvodni vosak, koji se odmah 
lijeva u komade prikladne za prodaju. Dosta voska zaostaje u fil- 
tarskom kolaču, odakle se ekstrahira otapalom, npr. heptanom. 
Boja tako dobivenog voska može biti žuta, zelena ili smeđa, 
talište je pri 80::+91*C, a gustoća 0,99--+1,0 g/em?. 

Karnauba-vosak najtvrđi je prirodni vosak i najvišeg je tališta. 
Dodan drugim voskovima već u malim količinama povećava nji- 
hovu tvrdoću i temperaturu očvršćivanja i kapanja, smanjuje 
sklonost parafina makrokristaličnosti, a nekim mekim vosko- 
vima smanjuje ljepljivost. Njime se mogu dobiti sjajni filmovi 
koji se dadu i polirati, dobro dispergira pigmente i ima veliku moć 
zadržavanja ulja. Upotrebljava se za proizvodnju sredstava za 
čišćenje i održavanje podova, laštila, karbonskih traka i papira, 
sredstava za njegu kožnih proizvoda te za poliranje citrusnih plo- 
dova, pilula i slastica. U Brazilu se godišnje proizvodi —13000t 
karnauba-voska. 

Kandelila-vosak nalazi se na peteljkama i lisnim rudimen- 
tima grmlja Euphorbia i Pedilantus (E. cerifera, E. antisyphili- 
tica, P pavonis, P aphyllus) što raste u pustinjskim i polupustinj- 
skim područjima obiju Amerika, osobito u sjevernom Meksiku, 
gdje se najviše i proizvodi. Odlikuje se velikim udjelom alkana 
(-42%, od toga 90% C,,H,,). Esterskih i smolnih komponenata 
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je-39%, ima i slobodnih karboksilnih kiselina (-8%), slobodnih 
alkohola (-5%) i laktona (-6%). 

Za dobivanje voska čupaju se čitavi grmovi biljaka, pri čemu 
najveći dio korijena ostaje u zemlji, a istresa se i dovoljno sjemena 
za ponovni rast grmlja. Na sabirnim se mjestima iščupano grmlje 
kuha u vodi uz dodatak sumporne kiseline koja sprečava emulgi- 
ranje. Talina voska skuplja se u površinskom sloju iz kojeg se od- 
vaja i lijeva u otvorene kade ili bačve. S ohlađenog se voska 
obrezuju vanjski dijelovi gdje se skupljaju primjese. Ti se dijelovi 
ponovno prerađuju s novim količinama sirovine. Ostatak se 
očvrsnutog sloja lomi u komade i uglavnom prodaje kao sirovi 
vosak. Može se i čistiti djelomičnim odsmoljavanjem, pretalji- 
vanjem s koncentriranom sumpornom kiselinom i filtriranjem. 
Oksidativnim izbjeljivanjem kromatnom kiselinom dobiju se svi- 
jetli rafinati, ali se oni rijetko upotrebljavaju jer su skupi. 

Kandelila-vosak upotrebljava se u proizvodnji gume za žva- 
kanje, za apreturu papira i kartona, u proizvodnji ljepila, karbon- 
-papira i sredstava za njegu kožne obuće. 

Montan-vosak fosilni je biljni vosak koji je obično sastavni 
dio bitumena i asfalta. Smeđi ugljeni i treseti koji sadrže dosta 
bitumena, a ne previše smole, pogodni su za dobivanje montan- 
voska. Maseni udio bitumena treba u njima biti 12:::19%,1to s 
obzirom na ugljen smasenim udjelom vode od 15%. Takav smeđi 
ugljen najprije se usitnjava do čestica veličine 5mm, a zatim suši 
do masenog udjela vode 13-::16%. U osušenom ugljenu ima 
— 10% čestica manjih od 0,2 mm, koje smetaju pri izluživanju, pa 
se ugljen prije izluživanja obično prosijava. 

Izluživanje (v. Zuženje, TE 7, str. 572) je protustrujno, najčeš- 
će toluenom, u pet uzastopno postavljenih tornjeva za izluživanje. 
Izluživati se može i perkolacijskim postupcima u ekstraktorima s 
beskrajnom vrpcom. Tada nije potrebno prethodno izdvajanje sit- 
nozrnatog materijala, ali je postupak skuplji. 

Izluženi se materijal (ekstrakt) uparuje u trostupanjskom po- 
strojenju. Na prvom je stupnju maseni udio čvrste faze u otopini 
50%, na drugom stupnju 90: ::95%, a na trećem se stupnju uklanja 
svo otapalo stripiranjem (stripingom) vodenom parom pod tla- 
kom. Dobiveni rastaljeni vosak lijeva se u kalupe, ili se proizvode 
ljuskice ili prah. 

Bitumenski ekstrakti dobiveni od smeđih ugljena i treseta 
smatraju se sirovim montan-voskom samo ako je maseni udio 
voštanih tvari 60:::90%. Međutim, ako bitumenski ekstrakti 
imaju toliki maseni udio asfaltnih tvari i smola, nazivaju se zem- 
nim smolama. Što je udio zemnih smola veći, kakvoća je materi- 
jala slabija. Glavni su sastojci voštane tvari montan-voska esteri 
voštanih kiselina i alkohola s parnim brojem ugljikovih atoma 
(C,,:':'C,,), zatim dikarboksilne i oksikarboksilne kiseline, dioli, 
ketoni i alkani, te već spomenute asfaltne tvari i smole. 

Za razliku od zemnih smola, montan-vosak je tvrd, krt i ima 
ljuskast lom. Najbolje se otapa u aromatskim i kloriranim ugljiko- 
vodicima, lako se saponificira i emulgira s vodom, a može se 
odlično polirati. Najveći je nedostatak sirovog montan-voska 
crnosmeđa boja, koju uglavnom uzrokuju asfaltno-smolni sastoj- 
ci. Njihov se udio može smanjiti izluživanjem prikladnim ota- 
palima (diklormetan, metanol), a proizvod se po potrebi još deko- 
lorira krom-sumpornom kiselinom. 

Neizluženi montan-vosak (približno polovica proizvedenih 
količina) upotrebljava se izravno, najviše u proizvodnji karbon- 
-papira i sredstava za čišćenje. Izluženi vosak primjenjuje se 
kao neotrovno klizno sredstvo u proizvodnji i preradbi plastič- 
nih masa, sredstvo za obradbu površina i za mnoge druge svrhe. 
Sporedni proizvod čišćenja luženjem, montan-smola, upotreb- 
ljava se za priređivanje emulzija za keljenje papira, za impreg- 
naciju, kao nadomjestak za kolofonij te za proizvodnju sred- 
stava za zaštitu od korozije, osobito donjih dijelova automobila. 
Nešto se montan-smole upotrebljava i za loženje zajedno s 
loživim uljem. 


MODIFICIRANI PRIRODNI VOSKOVI 


Pod modificiranim se prirodnim voskovima uglavnom razu- 
miju voskovi koji se dobivaju pri preradbi nafte (naftni voskovi). 
S obzirom na način dobivanja i na kristaličnost mogu se razliko- 
vati parafinski voskovi (makrokristalični) i mikrokristalični vo- 
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skovi. Oni se međusobno razlikuju po ugljikovodičnom sastavu 
i veličini prosječne molekulne mase. 

Parafinski voskovi imaju manju molekulnu masu i dobivaju 
se iz srednjih frakcija vakuumske destilacije nafte pri proizvodnji 
mazivih ulja (v. Nafta, TE9, str. 227). Iz tih se frakcija izdvajaju 
kao sirovi kristalizati (sirovi parafin). Parafinski se voskovi 
pretežno sastoje od ravnolančastih alkana, različitih udjela izoal- 
kana i kondenziranih cikloalkana te neznatnih količina aromat- 
skih spojeva koji se uklanjaju rafinacijom. Maseni su udjeli tih 
voskova u nafti najčešće 3:-:15%, a u nekim vrstama nafte i veći 
(do 30%). 

Dobivanje parafinskih voskova. Izdvajanje sirovih kristalizata 
parafinskih voskova iz srednjih frakcija vakuumske destilacije 
nafte jedna je od bitnih operacija nužnih za dobivanje kvalitetnih 
mazivih ulja. S tog aspekta ona se naziva deparafiniranjem. Da 
bi se od sirovih kristalizata dobili parafinski voskovi, kristalizate 
treba oduljiti (ukloniti ulje), a zatim, već prema željenoj vrsti 
proizvoda, još i izbjeljivati ili rafinirati (sl. 1). 
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SI. 1. Proizvodnja parafinskih voskova 


Sirovi kristalizati najčešće se oduljuju otapalima. Pritom se 
otapa ulje, meki parafinski vosak i samo dio tvrdog parafina, a 
zatim se filtrira. Iz filtarskog se kolača dobiva oduljeni sirovi 
parafin, a iz filtrata meki parafinski vosak kao sporedni proizvod. 

Oduljeni sirovi parafinski vosak, u kojem zaostaje 0,5-::3% 
ulja, sadrži još nečistoća i obično je tamne boje. Zbog toga se 
podvrgava daljem čišćenju adsorpcijskim dekoloriranjem ili 
kemijskom rafinacijom, pa se tako dobiva polurafinirani, dekolo- 
rirani (izbijeljeni) ili rafinirani parafinski vosak (sl. 1). 

Dekoloriranje oduljenih parafinskih voskova adsorpcijom 
provodi se i šaržno i kontinuirano (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), a 
kao adsorbent najviše se upotrebljava dekolorantna glina. U 
proces se uvodi rastaljeni parafinski vosak, a po završetku radnog 
ciklusa adsorbat se od voska ispire otapalom. Konačno, nepo- 
željan se miris uklanja iz voska stripiranjem vodenom parom. 

Kemijska rafinacija oduljenih parafinskih voskova obuhvaća 
postupak sa sumpornom kiselinom i hidrogenaciju. Prvi je postu- 
pak stariji i zbog slabe ekonomičnosti i drugih nedostataka sve se 
manje primjenjuje. Hidrogenacija voskova posredstvom kataliza - 
tora provodi se pod razmjerno blagim uvjetima, a iscrpak je skoro 
stopostotan. Spojevi nastali hidrogeniranjem, sumporovodik i 
neugodan vonj uklanjaju se stripiranjem vodenom parom. 

Upotreba parafinskih voskova. Velike se količine sirovih para- 
finskih voskova dalje prerađuju u kemijskoj industriji dehidro- 
genacijom u proizvodnji alkena, krekiranjem u proizvodnji uglji- 
kovodičnih goriva te kloriranjem u proizvodnji klorparafina. 
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Mnogo ih se troši u preradbi drva, u proizvodnji smjesa raznih 
voskova, uredskih materijala, papira, ljepenki, gume i kabela, u 
tiskarstvu i zaštiti od korozije. 

Meki se parafinski voskovi upotrebljavaju za proizvodnju 
vazelina i emulzija za obradbu drva i za građevinarstvo, za proiz- 
vodnju šibica i baklji, te za kondicioniranje gnojiva. Oduljiva- 
njem mekih parafinskih voskova dobivaju se kao sporedni proiz- 
vodi tzv. izovoskovi, koji se odlikuju velikom plastičnošću i 
rastezljivošću. 

Rafinirani parafinski voskovi najviše se upotrebljavaju za 
proizvodnju svijeća, zatim u prehrambenoj industriji, u proizvod- 
nji gume i kabela, papira i ljepenki, kozmetike i lijekova, te sred- 
stava za čišćenje i njegu raznih materijala, osobito drva. Svjetska 
proizvodnja tih voskova brzo raste, približno 2% godišnje. 

Mikrokristalični voskovi su, kao i parafinski voskovi, sa- 
stavni dio nafte. Zbog mnogo veće relativne molekulne mase, po- 
dručje u kojem ključaju im je više, a topljivost mnogo slabija. Oni 
se nalaze u teškim vakuumskim frakcijama i u ostatku destilacije 
iz kojih se dobivaju maziva ulja velike viskoznosti. Osim toga, 
izlučuju se već pri dobivanju, transportu i skladištenju nafte kao 
pastozne do čvrste naslage na stijenkama crpki i cjevovoda te na 
dnu spremnika. 

Prema udjelu ulja mikrokristalični se voskovi dijele na vaze- 
line, plastične mikrokristalične voskove i tvrde mikrokristalične 
voskove. S obzirom na parafinske voskove, oni sadrže veći udio 
izoalkana, cikloalkana i aromatskih spojeva. Mikrokristaličnost 
tih voskova pripisuje se prisutnosti vrlo razgranatih izoalkana te 
cikloalkana koji sprečavaju kristalizaciju. 

Dobivanje mikrokristaličnih voskova. Pri proizvodnji mazivih 
ulja iz ostataka vakuumske destilacije nafte dobivaju se vazelini 
kao sporedni proizvod. 

Voskovi koji se izlučuju u cijevima i spremnicima sadrže dosta 
vode, anorganskih primjesa i hlapljivih organskih tvari. Zato se 
prije dezasfaltiranja moraju osušiti i filtrirati, a zatim se dezasfal- 
tiraju dvostupanjskom ekstrakcijom, najčešće propanom, pa se 
dobiju sirovi mikrokristalični voskovi (sl. 2). 


Ostatak 


nakon va- Izlučeni _| Odvodnjavanje, 
kuumske voskovi filtracija 


destilacije 


Dezasfaltiranje 


Pročišćavanje, 
dodatna obradba 


Deparafiniranje 


Oduljivanje 


Rafiniranje 


Mikro- 
kristalični 
vazelin 


Mikro- 
kristalični 
vosak 


Tvrd 


Plastičan 


Taman — Svijetao 


SI. 2. Proizvodnja mikrokristaličnih voskova 


Za dobivanje očišćenog voska sirove je mikrokristalične vos- 
kove potrebno najprije oduljiti. Najprikladniji postupak obuhvaća 
djelomično otapanje, filtraciju dobivenog mulja, uklanjanje ota- 
pala iz filtarskog kolača, rekristalizaciju iz otopine, odvajanje re- 
kristalizata i uklanjanje otapala. Nastoji se da djelomično ota- 
panje bude dovoljno selektivno, tako da u mulju ostanu neoto- 
pljeni što tvrđi voskovi (što veće molekulne mase), a u otopini 
plastični voskovi. Tom se zahtjevu najbolje udovoljava ako se kao 
otapalo upotrijebi metilketon ili metilizobutilketon, djelomično u 
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smjesi sbenzenom ili toluenom. Rekristalizacija se provodi ujed- 
nom stupnju ako se žele dobiti samo plastični voskovi. Inače se 
rekristalizacija vodi frakcijski, a dobivaju se rekristalizati i tvrdih 
i plastičnih voskova, ponekad i vrlo plastični meki vazelini (mi- 
krokristalični vazelini). 

Oduljeni mikrokristalični voskovi moraju se rafinirati jer im 
je boja tamnožuta do tamnosmeđa, a i neugodna su vonja. Rafi- 
nacija, kao i za parafinske voskove, obuhvaća adsorpciju, hidro- 
genaciju i stripiranje. 

Upotreba mikrokristaličnih voskova. Najviše se vazelina troši 
u proizvodnji specijalnih voskova za lijepljenje, u prehrambenoj 
industriji, proizvodnji gume za žvakanje, kozmetike, ljevarskih i 
kabelnih masa, sredstava za zaštitu od korozije i za dobivanje izo- 
lacijskih materijala impregnacijom. 

Tvrdi mikrokristalični voskovi upotrebljavaju se u proizvodnji 
iverica i ploča od vlakana, nekih keramičkih proizvoda, sredstava 
za njegu drvenih površina, polirnih pasta, lakova za matiranje, te 
u oblikovanju predmeta od poliuretanske pjene. 

Plastični mikrokristalični voskovi služe uglavnom u proiz- 
vodnji impregnacijskih voskova, voskova za oblaganje površina, 
pečatnih i ljevarskih voskova, voskova za lijepljenje i ukrasno 
oblaganje umjetnina, za njegu podova i automobila, za zubarstvo 
i birotehniku, kaširanje u ambalažiranju i tekstilnoj industriji, u 
proizvodnji automobilskih guma, elektrotehničkih izolacijskih 
materijala, eksploziva i specijalnih pogonskih goriva. 


SINTETSKI VOSKOVI 


Među sintetskim su voskovima najvažniji poliolefinski vo- 
skovi, a manje se upotrebljavaju fischer-Tropschovi voskovi do- 
biveni istoimenom sintezom i voskovi s kisikovim funkcionalnim 
skupinama. 

Poliolefinski se voskovi dobivaju uglavnom polimerizacijom 
etilena, a neki i razgradnjom poliolefina. Slično polietilenu (v. 
Polimerni materijali, TE 10, str. 586), i među poliolefinskim se 
voskovima razlikuju visokotlačni i niskotlačni polietilenski vo- 
skovi, već prema tome jesu li dobiveni pod visokim ili niskim 
tlakom, koji zbog toga imaju različita svojstva. 

Visokotlačni polietilenski voskovi proizvode se polimeriza- 
cijom etilena i njegovom kopolimerizacijom s drugim mono- 
merima postupcima sličnim dobivanju polietilena niske gustoće. 
U prisutnosti regulatora relativna molekulna masa ograničuje se 
na vrijednosti 3000-:-20000. Makromolekule tih voskova veći- 
nom su razgranate, a među bočnim lancima prevladavaju etilne i 
butilne skupine. Kopolimerizacijom, najčešće s vinilacetatom i 
akrilnom kiselinom, omogućuje se znatno mijenjanje njihovih 
svojstava, što se može postići i cijepljenjem nezasićenim dikar- 
boksilnim kiselinama i oksidacijom. 

U proizvodnji homopolimerizatnih voskova tlak je pri poli- 
merizaciji najčešće 150:+::250 MPa. Što je procesni tlak veći, to 
lanac makromolekula brže raste pa je trajanje polimerizacije 
kraće, razgranatost je manja, a dobiveni su voskovi veće gustoće 
i kristaličnosti. Može se, međutim, raditi i pri mnogo nižim tlako- 
vima, najviše do 70 MPa, uz podešavanje relativne molekulne 
mase izopropanolom. Pri kopolimerizaciji etilena tlak je najviše 
100 MPa. 

Procesne su temperature homopolimerizacije 250«::350*C, a 
kopolimerizacije 200-::250“C. Što su temperature više, to su 
bočni lanci molekula polimerizata kraći i brojniji, pa je gustoća 
proizvoda manja. 

Za inicijatore polimerizacije najviše se upotrebljavaju organ- 
ski peroksidi i kisik, a za regulatore molekulne mase vodik, niži 
alkani, alkeni, aldehidi, alkoholi i akrilaromatski spojevi. 

Iz smjese proizvoda polimerizacije izdvaja se talina voskova 
dvostupanjskim otplinjavanjem, koja se zatim konfekcionira u 
prah ili granule. Voskovi se najčešće modificiraju oksidacijom, i 
to propuhivanjem zrakom pri 130--+160*C. Tako se dobivaju tzv. 
oksidati koji se mogu emulgirati u vodi. 

Visokotlačni polietilenski voskovi mogu biti bezbojni, bijeli 
ili prozirni. Za homopolimerizatne voskove najvažnija je toplji- 
vost u nepolarnim otapalima pri povišenoj temperaturi. Hiađe- 
njem kristaliziraju iz tih otopina obično sitnozmati voskovi koji 
stvaraju niskoviskozne suspenzije ili pastozne gelove tiksotrop- 
nih svojstava. 
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Kopolimerizatni voskovi na bazi etilena i vinilacetata razmjer- 
no su polarni, a ipak hidrofobni. Voskovi na bazi etilena i akrilne 
kiseline pogodni su za emulgiranje u vodi. 

Disperzibilnost u vodi najvažnije je uporabno svojstvo oksi- 
data visokotlačnih polietilenskih voskova. Njihova je odlika i to 
što se po isparivanju otapala iz disperzija njihove čestice stapaju 
U čvrste, otporne filmove koji mogu imati i dekorativni učinak. Ta 
svojstva čine te voskove i njihove oksidate pogodnim sirovinama 
za dobivanje različitih proizvoda, u prvom redu raznih sredstava 
za zaštitu i njegu mnogih materijala, naliča i sl. 

Niskotlačni poliolefinski voskovi proizvodi su polimeri- 
zacije različitih alkena, u prvom redu etilena, ali i propilena i 
nekih viših alkena (iz reda 1-izomera), ili su to kopolimerizati 
alkena s nekim nealkenskim monomerima. Od postupaka za 
proizvodnju tih voskova najviše se upotrebljava Zieglerov postu- 
pak (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 588), pa se stoga takvi 
voskovi često nazivaju i Zieglerovim voskovima. 

Molekule niskotlačnih poliolefinskih voskova pretežno su 
ravnolančaste, a imaju samo kratke bočne lance. Srednja im je re- 
lativna molekulna masa obično 1000--:5 000, a duljina glavnog 
lanca može se mijenjati u širokim granicama mijenjanjem uvjeta 
polimerizacije. Mogu se proizvesti tvrdi i krti polimerizati s vi- 
sokim talištem, ali i mekši, savitljivi, s nižim talištem. 

Zieglerovi su voskovi sasvim bezbojne i bezmirisne tvari, a 
njihove su taline bistro prozirne. Prema nepolarnim ugljiko- 
vodičnim otapalima ponašaju se slično kao i visokotlačni vosko- 
vi, pa se i upotrebljavaju u iste ili slične svrhe. 

Razgradni poliolefinski voskovi proizvodi su termičke 
razgradnje poliolefina. Razgrađuje se uglavnom polietilen, a u 
manjoj mjeri i polipropilen. Unatoč zaobilaznom procesnom putu 
i velikom utrošku energije, još su uvijek gospodarski važniji od 
Zieglerovih voskova. 

Razgradnja se provodi u atmosferi dušika pri 350--:450*C uz 
veliki iscrpak. Prije razgradnje poliolefine treba najprije rastaliti. 
U šaržnom postupku taljenje se vodi u autoklavima, kao i raz- 
gradnja. U kontinuiranom postupku tali se u ekstruderima, a 
razgrađuje u cijevnim reaktorima. Nakon razgradnje talina se ot- 
plinjava u niskotlačnim otplinjačima i hladi na 250“C, zatim se 
kondicionira, granulira ili raspršuje. 

Svojstva razgradnih voskova vrlo su slična svojstvima Ziegle- 
rovih voskova, pa se i upotrebljavaju u iste svrhe. 


LIT. A. H. Warth, The Chemistry and Technology of Waxes. Reinhold Publ. 
Corp., New York 21956. — L. Ivanovszki, Wachs Enzyklopidie. Verlag f. chem. In- 
dustric, H. Ziolkowsky, Augsburg 1960. — G. Illmann et al., u djelu: Ullmanns 
Encyklopidice der technischen Chemie, Band 24. Verlag Chemie, Weinheim 41983. 
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VRTOVI, PERIVOJI I PARKOVI, slobodni, zasađeni 
dijelovi zemljišta arhitektonski oblikovani pretežito živim bilj- 
nim materijalom sa svrhom da se postigne estetski sklad. Vrtovi i 
perivoji (vrtna i parkovna arhitektura) iskazuju se tijekom povi- 
jesti, a i danas, kao umjetničko djelo, arhitektonsko ostvarenje 
određenog stvaraoca, kao jedinstveni i nedjeljivi prostor kuće i 
okoliša, kao urbanistički i oblikovno neizostavni element urbanog 
prostora, te kao element slike ulice i grada. Parkovna arhitektura 
u prvom je redu djelo čovjeka, a tek djelomično i prirode. Arhitek- 
tura vrta mora biti nedjeljiva od objekta uz koji se nalazi. Odnos 
objekta i njegova okoliša (vrt, perivoj, krajolik) bio je uvijek dio 
arhitektonskog stvaralaštva i nikada slučajan i nevažan. Bez obzi- 
ra na to je li priroda podređena kući (renesansni i barokni vrt) ili 
je kuća podređena prirodi (engleski vrt, pejzažni vrt XIX. st., ki- 
neski i japanski vrt), uvijek postoji ključan odnos kuće i okoliša. 
Da bi se taj odnos postigao, on mora biti plod jedinstvene zamisli 
arhitekta. Ne može se i ne smije dijeliti kuća od njezina vrta ili 
okoliša, jer tek zajedno oni čine arhitektonsku cjelinu. 

U stručnom se smislu pojmovi vrt, perivoj i park upotreblja- 
vaju kao sinonimi, ali istodobno imaju i različita značenja. Vrtom 
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se obično naziva prostor usko vezan uz objekt (dvorac, vilu, 
palaču, kuriju), da ga uljepšava i upotpunjuje. Vrt ima estetsku 
vrijednost i znak je raskoši i socijalnog statusa. Park je obično 
mnogo prostraniji od vrta i pokriven je djelomično ili potpuno vi- 
sokom vegetacijom. Osim estetske, ima pejzažnu, ekološku, a 
katkada i izrazito botaničku vrijednost. Pojam perivoj nalazi se u 
hrvatskom jeziku od XVI. st. pa nije tuđ, iako ima grčko podri- 
jetlo. Značenje pojma perivoj između je vrta i parka. Moglo bi se 
reći da je perivoj visokokultivirani zeleni prostor koji većem broju 
ljudi služi i kao kulturni objekt i mjesto društvenih zbivanja (kon- 
certi, recitali, predstave i sl.). 

Povijest vrtne umjetnosti. Od svojeg postanka vrt je vezan s 
idejom individualnog posjeda, a imao je i religijsko i magijsko 
značenje. Prema najstarijim opisima (Alkinojev vrt u Homerovoj 
Odiseji) vrt je opisan kao voćnjak ili povrtnjak, tj. imao je utili- 
tarno značenje. Postupno se vrtna arhitektura prilagođavala arhi- 
tektonskim oblicima obitavališta s kojima se vrt veže, pa je kra- 
jem starog vijeka estetski karakter vrta dolazio sve više do izra- 
žaja. S druge strane, sve starovjeke religije imale su svoj mitski 
vrt; Izraelci Eden, Asirci Eridu, Hindusi Ida-Varsha, Etrurci svete 
šume itd. Kod svih je tih civilizacija u vrtu gotovo uvijek sadržana 
ideja o raju. Tijekom vremena vrt se razvijao i preuzimao i druge 
funkcije kao mjesto užitka ili izraz intelektualnih i estetskih 
zahtjeva. 

Antički vrtovi. Antičkim vrtovima smatraju se vrtovi Mezopo- 
tamije, Perzije, Egipta, Grčke i Rima. 

Vrtovi Mezopotamije nastali su kao idealizacija sustava za 
natapanje i zelenih oaza ravnice između Eufrata i Tigrisa. Pri- 
marni sadržaj vrtova ograđenih zidom bili su kanali za natapanje 
i drveće ispod kojega se moglo odmarati. Na području Mezopo- 
tamije, prema Starom zavjetu, smještenje biblijski vrt Eden. Nje- 
gov je oblik simboliziran kvadratom koji je kroz povijest i do 
danas ostao osnovna inspiracija vrtnog oblikovanja. Kvadratni 
vrt bio je presječen vodenim kanalima koji simboliziraju četiri ri- 
jeke raja, a vrt u sebi sadržava sve plodove zemlje. Babilonski 
viseći (terasasti) vrtovi, smješteni uz obalu Eufrata, smatrani su 
jednim od sedam čuda antičkog svijeta. Bili su izgrađeni za legen- 
darnu asirsku kraljicu Semiramidu, a obnovljeni u VI. st. Pre- 
ma Strabonu, vrtovi su bili kvadratni sa stranicama od 120 m, sa- 
građeni od nekoliko terasa koje su bile jedna povrh druge, a nosili 
su ih lukovi na kvadratičnim stupovima. Najviša terasa bila je na 
visini od 25m. Da bi se sačuvala od vlage, građevinska je kon- 
strukcija bila zaštićena izolacijom od bitumena i olova. Voda iz 
Eufrata dovodila se na vrtne terase hidrauličkim napravama. 

Na prostoru sumerske, asirske i babilonske civilizacije razvila 
se perzijska kultura za koju je vrt bio raj, prostor donesen na zem- 
lju iz nekoga drugog ili budućeg svijeta. Grčki povjesničari opi- 
suju perzijski vrt kao čudo zemaljskog zelenila, što podsjeća na 
kasnije pejzažne vrtove Europe XVIII. i XIX. st. Ideju perzijskog 
vrta pronosili su Arapi cijelim islamskim svijetom. 

Egipatski vrt prototip je geometrijskog vrta koji se u Egiptu 
podizao već od <-3000. godine. Vrhunac je stvaralaštva vrtne 
arhitekture doba Novog Carstva u razdoblju od +-1580-1350. 
Oblikovanje egipatskog vrta, kao i vrtova u Mezopotamiji, pro- 
izlazi iz sustava kanala i bazena za natapanje. Geometrija, vodene 
površine i kanali egipatskog vrta ishodišta su europske vrtne 
umjetnosti. Izgled egipatskih vrtova očuvao se na slikama u grob- 
nicama i na kamenim reljefima. Na osnovi tih prikaza može se 
govoriti o faraonskim vrtovima, vrtovima uz plemićke kuće, o ga- 
jevima uz hramove, alejama i dr. (sl. 1). 

Vrtna umjetnost stare Grčke poznaje drvorede i gajeve, ali ne 
i vrtove. Vrtovi nisu poprimili značenje stvarnoga i dovršenoga 
umjetničkog izraza. Usprkos orijentaciji prema geometriji u 
arhitekturi, utjecaj pravilnih egipatskih vrtova osjeća se kod peri- 
stilnog vrta tek djelomično. Pejzaž i konfiguracija terena, bitno 
drugačiji od onih u Egiptu, nisu omogućavali sličan razvoj. Civi- 
lizacija Krete (&>2000. godine) poznavala je, uz ostalo, i vrtove 
za uživanje. U Grčkoj su vrtovi bili površine zasađene voćkama 
u peristilu kuće, ili javni prostori, sveti gajevi, prostori oko javnih 
zgrada i sl. Grčka je pejzažnom oblikovanju dala genius loci, pre- 
poznavanje i izraz duha pojedinog mjesta. Dok grčka arhitektura 
teži redu koji je izražen geometrijom i proporcijom, vrtno je 
oblikovanje uglavnom bez vidljiva reda. 
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SI. 1. Vrt visokog oficira Amenhotepa III. u Thebi oko 1400. godine 


S rimskom civilizacijom započinje prava povijest vrtne umjet- 
nosti. Pisani i arheološki izvori brojni su i omogućuju upozna- 
vanje i shvaćanje vrtne umjetnosti, veoma omiljene Rimljanima. 
Vrt je u Rimljana imao različite funkcije: kao sveto mjesto (obi- 
tavalište kućnih bogova i zaštitnika kuće, sveti lug posvećen bo- 
govima ili pokojnicima), kao izvanjski prostor boravka ili ele- 
ment proširenja kuće, s primarnim ciljem da ostvari prijelaz 
između arhitekture i prirode. Vrt je u Rimu postao simbol dru- 
štvenog položaja i reprezentacije. Vrtna se umjetnost Rima može 
promatrati između dviju krajnosti: arhitektonske koncepcije vrta 
uza stambene objekte (sl. 2), te prostranih parkovnih prostora 
naturalističke koncepcije. Prvi se tip odnosi na hortus i peristilni 
vrt rimske kuće, a drugi na vrtove zvane horti uz vile u gradu i 
ljetnikovce u blizini grada te na velike parkove s javnim objek- 
tima. Za rimski vrt karakteristični su neki tipični elementi koji se 
gotovo redovito pojavljuju, a mnogi su poslije bili prihvaćeni u 
srednjovjekovnom i, osobito, renesansnom vrtu. To su trijemovi, 
paviljoni, sjenice, vodeni motivi, nimfeji i šišanjem oblikovano 
bilje (opus topiaria). Peristil je pravokutni vrt sa svih strana 
okružen trijemom na stupovima. Paviljoni se u rimskom vrtu 
javljaju u obliku ljetnih počivaljki (triklinija), okruglih ili kva- 
dratičnih oblika. Sjenice (odrine, pergole) najčešće su se nalazile 
u malim vrtovima popraćene vodenim motivima. Voda se u rim- 
skom vrtu pojavljuje u obliku vodenih zrcala, kanala i vodoskoka. 
Svetišta nimfa (nimfeji) obično sadrže spilju gdje izvire voda koja 
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SI. 2. Vrt Plinija ml. u Tusculumu (okolica Rima) 


567 


opskrbljuje bazene. Umjetnost šišanja biljaka kreirali su Rim- 
ljani, a pripisuje se, prema Pliniju, Augustovu prijatelju Gaju Ma- 
tiusu koji ju je prvi uveo preuzevši je s Istoka. To se umijeće sa- 
stoji u oblikovanju drveća i grmlja obrezivanjem, najčešće šim- 
šira, mirte, crnike, čempresa i lovora. Biljkama se nisu davali 
samo geometrijski oblici poput zidova, pravokutnih špalira, pri- 
zama, kugala, piramida, stožaca itd., već su to često bila prava 
umjetnička djela koja su predstavljala ljudske figure, božanstva, 
ratne, mitološke ili lovačke scene. Umjetnost šišanja bit će na- 
stavljena u srednjem vijeku i otada će se neprekidno primjenjivati 
u vrtnoj umjetnosti do danas. 

Srednjovjekovni vrt. Srednjovjekovna vrtna umjetnost zasno- 
vana je na ideji božanskog vrta zamišljenog kao zatvoreni i nepri- 
stupačni vrtni prostor (sl. 3) ograđen zidom (hortus conclusus). 
Ideja otvorenog vrta pripada kasnijim epohama. Počevši od X. st., 
zanimanje za vrtove postajalo je sve veće, osobito nakon križar- 
skih ratova, kada sa Srednjeg istoka stiže dotad nepoznato cvi- 
jeće. Naše poznavanje srednjovjekovnog vrta temelji se na lite- 
rarnim izvorima i minijaturama, osobito brojnim od XII. st. 
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SI. 3. Shema srednjovjekovnog vrta. / ulaz, 2 cvjetnjaci, 3 li- 

vada s paviljonom i fontanom, 4 labirint, 5 paviljon sbazenom 

za kupanje, 6 vrt aromatičnog bilja, 7 voćnjak, 8 povrtnjak, 
9 ribnjak, /0 šumarak (zvjerinjak) 


Razvoj vrtne umjetnosti srednjeg vijeka može se pratiti kroz 
samostanske vrtove i vrtove utvrđenih dvoraca. Samostanski 
vrtovi pojavljuju se od IX. st. u obliku utilitarnih vrtova i vrtova 
za meditaciju. Utilitarni vrtovi predstavljeni su kao vrt trava i kao 
voćnjak ili vrt za uživanje. Vrt trava sadržavao je biljke za pre- 
hranu (povrće) i medicinsko bilje za liječenje. Bili su to vrlo mali 
vrtovi, najčešće unutar zidova samostana ili grada. Voćnjak ili vrt 
za uživanje oblikovan je za boravak i zabavu. Bio je smješten po- 
kraj utvrđenog dvorca (zamka, utvrde), ograđen zidom i s kulama 
na uglovima, a u njega se ulazilo kroz posebna vrata. Prvi oblik 
takva vrta bilo je sjenovito mjesto zasađeno šumskim drvećem, 
zatim se javljaju voćke i cvijeće, a poslije se u vrt unose arhitek- 
tonski vrtni objekti i sadržaji. Vrtovi dvoraca pojavljuju se u povi- 
jesnim izvorima tek od XV. st. Oličenje vrta za meditaciju jest 
samostanski klaustar, najčešće podijeljen stazama na četiri dijela 
i s fontanom ili bunarom u sredini. Klaustar je obično bio kvadrat 
okružen trijemom. 

Umijeće šišanja biljaka preuzeto je od Rimljana, a krajem 
srednjeg vijeka doseglo je visok stupanj razvoja. Novost u vrtnoj 
umjetnosti srednjeg vijeka jest biljni ornament koji je prikazivao 
Životinje, ptice, heraldičke i druge oblike. U XVII. st. ornament 
je zamijenjen dekorativnim vrtom (parterom) koji će dostići svoj 
vrhunac u baroknom francuskom vrtu. Labirinti su bili poznati 
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jošu Egiptu, na Kreti i u Rimu, a u srednjovjekovnom vrtu postali 
su nezaobilazan sadržaj vrta. Od jednostavnih sjenica s vinovom 
lozom iz XIII. st. razvile su se kontinuirane sjenice (tuneli) koje 
su krajem XVI. st. postale najvažniji dio vrtne dekoracije. 

Talijanski renesansni i barokni vrt. Talijanski renesansni vrt 
temelj je europske vrtne umjetnosti. Nastaje u ambijentu renesan- 
sne Italije kada čovjek nije bio orijentiran prema prirodi s elegi- 
čnim osjećajima. Renesansni je čovjek vrtnom umjetnošću iska- 
zivao i želju za dominacijom nad prirodom, prikazujući svoju an- 
tropocentričnu koncepciju svijeta. Talijanski renesansni vrt do- 
nosi bitnu novost, a to je izravan odnos između vrta i kuće. Vrt 
postaje proširenjem kuće i prostorom stanovanja na otvorenom. 
Prirodni elementi i drveće shvaćeni su kao materijal za obliko- 
vanje, poput drugih građevnih materijala. Uređenje vrta temelji se 
na istim načelima kao i arhitektura: na simetriji, koncentriranju 
vizura, lociranju scena u dubinu i sl. 

U talijanskom renesansnom vrtu osobito je važan odnos pre- 
ma krajoliku, jer vrt treba oblikovati vizure na pejzaž. Vrt je u 
pravilu smješten na padini i organiziran na nekoliko terasa među- 
sobno povezanih stubama i rampama. Aleje su uvijek pravilne i 
međusobno ortogonalne i usmjeruju vizure prema vrtnim akcen- 
tima: fontanama, skulpturama, paviljonima i drugim vrtnim sa- 
držajima. Voda se pojavljuje samo u artificijelnim oblicima: u 
obliku kaskada, vodenih lanaca, vodenih zrcala i sl. Uzgajaju se 
zimzelene biljke: čempres, crnika, tisa, lovor, mirta i šimšir. Ko- 
loristička je kompozicija vrta monokromna. U njemu nema cvi- 
jeća, jer se ono uzgaja samo u intimnom vrtu (giardino segreto). 
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Iz renesansnog vrta u Kaliji XVII. st., osobito u Toskani, iz- 
rasta maniristički i barokni vrt kojemu je glavno obilježje teatral- 
nost s pitoresknim i scenografskim efektima. Najpoznatiji i naj- 
vredniji vrtovi su Giardino di Boboli u Firenci, vrt vile Gam- 
beraia u Settignanu (Firenca), vrt vile Garzoni u Collodiju kod 
grada Lucca u Toskani (sl. 5), Isola Bella dei Borromeo na Lago 
Maggiore i dr. 
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SI. 5. Vrt vile Garzoni (1652) 


Francuski renesansni i barokni vrt. Vrtovi napuljskog dvora 
(Villa di Poggio Reale) ostavili su na francuskog kralja Karla VIII. 
snažan dojam pa je on poveo talijanske arhitekte i vrtlare u Fran- 
cusku, gdje su trebali ostvariti slična djela. Među njima je naj- 
zaslužniji Paccello da Mercogliano koji je početkom XVI st. 
izgradio vrtove dvoraca Gaillard, Amboise, Blois, Gaillon i dru- 


SI. 4. Vrt vile Lante (arh. J. B. da Vignola, oko 1559) 


Talijanski renesansni vrt počinje svoj razvoj Bramanteovim 
Cortile del Belvedere u Vatikanu i Rafaelovim vrtom vile Mada- 
ma u Rimu početkom XVI. st. Sredinom XVI. st. talijanski vrt 
poprimio je u Firenci i Rimu zaokružen i cjelovit oblik sa svim 
svojim obilježjima koje će ga uzvisiti do visoke humanističke i 
estetske vrijednosti renesanse. Vrtni arhitekt te epohe Jacopo 
Barozzi da Vignola stvorio je nekoliko nenadmašnih djela kao što 
su vrt vile Lante (oko 1559) u mjestu Bagnaia u Laziju (sl. 4), 
vrtovi palače Farnese u Capraroli (oko 1559) i Orti Farnesiani na 
Palatinu u Rimu. Njegove vrtne kreacije predstavljaju idealnu 
kompoziciju cinquecenta, sa savršenim isprepletanjem svih ele- 
menata vrtne umjetnosti, arhitekture, skulpture, vegetacije i vode. 
Drugo veliko ime u renesansnoj vrtnoj umjetnosti jest arhitekt 
Pirro Ligorio, kreator najimpresivnijeg vrta talijanske renesanse 
(Villa d'Este u Tivoliju, druga polovica XVI. st.). Nakon tih 
značajnih ostvarenja, u Italiji nastaju brojni vrtovi uz vile, među 
kojima kao osobito vrijedne valja spomenuti vile obitelji Medici 
u Firenci (Castello i Fiesole) i u Rimu. 


gih. Ipak, Mercogliano nije uspio ostvariti vrtove talijanske rene- 
sanse. Njegovi su vrtovi i dalje srednjovjekovni i u njima ne po- 
stoji zajednička vizija dvorca i vrta. Zaslužan je zato što je u fran- 
cuske vrtove unio dekorativnu kompoziciju i neke elemente tali- 
janskog vrta kao što su paviljoni, fontane, sjenice i sl. Među 
vrtovima francuske renesanse vrijedi spomenuti postignuto je- 
dinstvo vrta i dvorca što ga je ostvario arhitekt Du Cerceau u 
Vemrneuilu oko 1500. i u Charlevalu oko 1560. (sl. 6), te arhitekt 
Du Pćrac u Saint-Germain-en-Layeu (1600-1605). Najpoznatiji 
je vrt francuske renesanse uz dvorac Villandry na rijeci Loirei, ob- 
novljen prema izvornim gravirama i crtežima. Cijelo stoljeće 
prije Le NStrea, od sredine XVI. do sredine XVII. st., postupno je 
sazrijevala ideja francuskoga baroknog vrta. Značajan doprinos 
dali su Du Cerceau, Mollet, Du Pćrac i Boyceau. 

Andre Le Notre (1613—1700), slikar i arhitekt, postao je glav- 
nim kreatorom i nositeljem francuskoga baroknog vrta. Pripadao 
je obitelji poznatih vrtlara, a otac mu je bio glavni vrtlar Tuileriesa 
za vrijeme Luja XIII. Le NGtre prihvaća naslijeđe talijanskoga 
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SI. 6. Vrt dvorca Charleval (arh. Du Cerceau, oko 1560) 


renesansnog vrta i dotadašnja iskustva vrtne umjetnosti u Fran- 
cuskoj stvarajući nov i originalan pojam, francuski barokni vrt. 
Kompozicija Le Nčtrea traži ravnotežu i harmoniju smjerajući in- 
telektualnom zadovoljenju, pa su njegovi vrtovi često definirani 
kao vrtovi logike i inteligencije. Vrt dvorca Vaux-le-Vicomte (sl. 
7) prvo je veliko djelo Le N6trea koje je postalo model i uzor ci- 
jelom stoljeću. Dok je u Vaux-Le-Vicomteu Le Ndtre ostvario re- 
mek-djelo jedinstva i harmonije, u Versaillesu je kreirao veličan- 
stveni kompleks bez prethodnog uzora, pokazujući da je i vrtna 
umjetnost složeni odraz društveno-političkih prilika 1 statusni 
simbol kojim se može demonstrirati moć pojedinaca. Le NGtreovi 
vrtovi oblikovani su za raskošne ceremonije, a ne za odmor. Pro- 
jektirao je i brojne vrtove uz dvorce Chantilly (1663-1700), 
Marly (1679—1686), Fontainebleau, Meudon (1679), Dampier, St. 
Cloud, Sceaux, Courances, Choisy i dr. 
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SI. 7. Vrt dvorca Vaux-le-Vicomte (arh. A. Le Notre, 1656-1661) 


Francuski barokni vrt nije više proširenje kuće kao talijanski 
renesansni vrt, već je dio velike pejzažne kompozicije. Jedinstvo 
vrta s nebom i okolišem iluzionistički je postignuto odsjajima u 
vodi i avenijama koje vode u daljinu. Poprečne aleje presijecaju 
središnju aleju dijeleći prostor na partere i boskete (šumarke). 
Dvorac zauzima položaj odakle se može sagledati cjelina vrta pa 
je neposredni prostor oko kuće slobodan od drveća i ispunjen de- 
korativnim elementima partera. Skulpture i fontane omogućuju 
ritam i označavaju određene točke. Vodeni motivi s jakim vodo- 
skocima postavljeni su najčešće uzduž središnje osi vrta, a bazeni 
i kanali poprimaju velike dimenzije. 

Cjelina vrta može se obuhvatiti jednim pogledom. Za razliku 
od talijanskoga renesansnog vrta, koji se mogao prilagoditi malim 
prostorima, francuski barokni vrt zahtijeva velike površine, i do 
nekoliko stotina hektara. 

Vrtno stvaralaštvo Zapadne Europe od XVI. do sredine XVIII. 
st. često se naziva imenom klasični vrt. U Europi su tijekom 
XVIII. st. pod utjecajem talijanske i francuske koncepcije vrtne 
umjetnosti nastali brojni vrtovi uz kraljevske rezidencije: Belve- 
dere (arh. J. L. von Hildebrandt i D. Girard) i Sch&nbrunn (arh. J. 
B. Fischer von Erlach i J. F. Hetzendorf von Hohenberg) u Beču, 
Herrenhausen kod Hannovera (arh. M. Charbonier), Nymphen- 
burg kod Miinchena (arh. J. Effner i D. Girard), Sanssouci kod 
Berlina (arh. G. W. Knobelsdorff), Het Loo u Apeldornu u Nizo- 
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zemskoj, Hampton Court u Engleskoj (arh. G. LondoniH. Wise), 
Queluz u Lisabonu (arh. J. B. Robillon), La Granja u Segoviji u 
Španjolskoj (arh. E. Boutelou), Petrov dvorac u današnjem Sankt 
Petersburgu, Caserta kraj Napulja (arh. L. Vanvitelli) i dr. Fran- 
cuski barokni vrt dao je snažan poticaj i u planiranju gradova 
(Karlsruhe, Washington). 

Engleski (pejzažni) vrt. Pejzažna koncepcija u oblikovanju 
parkovnih prostora bila je nazočna od antičkih vremena (perzijski 
vrt, grčki gajevi, etrurske svete šume), ali je ipak uvijek domini- 
rala geometrijska koncepcija kojoj je kontinuitet prekinut razvo- 
jem pejzažnog vrta u XVIII. st. Budući da je pejzažni vrt nastao 
u Engleskoj, taj stilski izraz u vrtnoj umjetnosti poznat je i pod 
nazivom engleski vrt. Na pojavu pejzažnog vrta, između ostalog, 
utjecali su misao prosvjetiteljstva, slikari pejzažisti (Tiepolo, Ca- 
naletto, Turner, Constable), kineska vrtna umjetnost i dr. Misao 
prosvjetiteljstva izmijenila je odnos čovjeka prema prirodi. 

ovjek i priroda nisu više bili strani i suprotni, već su se među- 
sobno štovali. Čovjek više prirodu ne podređuje sebi, već od nje 
uči. Smatra se da je sve prirodno savršeno i lijepo. Slikari pej- 
zažisti sa stvarnim ili izmišljenim vedutama, s mitološkim sce- 
nama, s ruševinama i elementima klasične reminiscencije, stvorili 
su modele za realizaciju vrtova. Kineska vrtna umjetnost, poznata 
u XVIII. st. preko putopisaca i misionara, prihvaćena je formalno, 
bez dubljeg shvaćanja kineske simbolike. 

Početkom XVIII. st. arhitekt John Vanbrugh u vrtu dvorca 
Howard u Yorkshireu ostvaruje revolucionarnu ideju prema kojoj 
se ravna linija prilazne aleje odvaja od kuće. Arhitekt Bridgeman 
dvadesetih godina XVIII. st. utire put velikim kreatorima pejza- 
žnog vrta W. Kentu, L. Brownu i H. Reptonu. 

William Kent (1685-1748) smatra se prvim kreatorom pejza- 
žnog vrta. Njegove realizacije (Chiswick, Stowe i dr.) označavaju 
predromantičnu fazu pejzažnog vrta u kojem je važan sadržaj. 
Njegovi vrtovi obiluju scenama romantičnih slikarskih veduta, 
hramovima, ruševinama, spiljama, mostovima itd. 

Lancelot Brown, zvan Capability (1715-1783), eliminirao je 
U vrtu arhitektonske objekte, a vrt je reducirao na tri elementa: 
oblikovanje terena, nasad bukve i vodu. U vrtu nije bitan sadržaj, 
već oblik i kompozicija, pa vrt u Brownovoj maniri postaje pot- 
puno naturaliziran. 

Humphry Repton (1752—1818) posljednji je od velikih pejza- 
žista koji je vrt promatrao kao arhitekt. Osobitu pozornost pri- 
davao je upotrebi vode i odrazu vegetacije u njoj. Bio je poznat po 
vrtovima u kojima se isprepletala klasična koncepcija oko ob- 
jekta s pejzažnim izrazom. 

Pejzažni vrt ne prihvaća jednoličnost, simetriju i neprirodne 
oblike. U njemu se sve mora pojavljivati različito 1 spontano, kao 
da je djelo same prirode. Četiri su osnovna elementa kompozicije 
pejzažnog vrta: teren, vegetacija, voda i stijene. Oblikovanje tere- 
na nikad ne smije dati pravilne oblike, već se moraju izmjenjivati 
udubljene, izbočene i ravne površine. Kombinacijom drveća i 
grmlja, koje se razlikuje oblikom, bojom i veličinom, postiže se 
raznolikost i estetska vrijednost kompozicije. Voda se pojavljuje 
kao potok, rijeka, jezero, ribnjak i kaskada. Nezamisliv je pejza- 
žni vrt bez vode koja daje boju i pokret osunčanom pejzažu, 
ublažava oštrinu i daje sugestivan efekt stijenama. Jedan je od 
postulata pejzažnog vrta ukidanje svakoga pravilnog i pravocrt- 
nog oblika aleja. 

Engleski (pejzažni) vrt XVIII. st. stvorio je temelj za razvoj 
romantičarskih perivoja XIX. st. i postao model za javne gradske 
parkove. 

Parkovna arhitektura XIX. st. Tisućljetni je elitizam vrtne 
umjetnosti u XIX. st. ustuknuo pred građanskim zahtjevima za 
civilizacijom. Vrtovi i parkovi XIX. st. ne podižu se samo za 
užitak malobrojnih uz vladarske rezidencije i plemićke dvorce i 
palače, već se uređuju javni gradski parkovi s ciljem da zadovolje 
rekreacijske i edukacijske potrebe stanovnika grada. Nužnost sve 
većeg broja stručnjaka za parkovnu arhitekturu potaknula je i po- 
javu prvih škola za pejzažne arhitekte u Francuskoj, Engleskoj i 
SAD. Postoje različiti stilovi ili elementi stilova unutar kojih se 
ističu tri koncepcije: a) romantična estetika, b) sklonost prema 
botaničkim zbirkama i egzotičnim biljnim vrstama i c) traženje 
prikladnih motiva klasičnih vrtova (renesansnih i baroknih). U 
kompoziciji vrta uočljivi su geometrijski oblici (utjecaj klasi- 
cizma), tipovi kombiniranog vrta (pejzažno oblikovanje kom- 
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binirano s elementima klasičnog vrta) i oslobađanje mnogih kul- 
turoloških i sentimentalnih elemenata. Najveća ostvarenja par- 
kovne arhitekture XIX. st. bili su javni gradski parkovi u zem- 
ljama Zapadne Europe i u SAD. 

Engleska je prva u Europi 1845. donijela zakon o podizanju 
javnih parkova. Sredinom XIX st. London je imao 600 ha javnih 
parkova koji su tvorili lanac zelenih prostora u duljini oko 4km. 
To su St. James? Park, Green Park, Hyde Park i Kensington Gar- 
dens u središtu, te Regent's Park, Victoria Park i Battersea Park 
na tadašnjoj periferiji grada. Svi su ti parkovi obilježeni pastoral- 
nim i pitoresknim scenama, što je i najveći engleski doprinos pej- 
zažnom planiranju XIX. st. Joseph Paxton, autor Kristalne palače, 
projektirao je park u Sydenhamu, kamo je Kristalna palača pre- 
seljena nakon izložbe, te park u Birkenheadu (1843), kao primjer 
parka u industrijskim gradovima. Parkovno oblikovanje druge 
polovice XIX. st. najbolje pokazuje Sefton Park u Liverpoolu, 
Francuza Edouarda Andrća koji je za projekt dobio 1867. prvu 
nagradu na međunarodnom natječaju (sl. 8). William Robinson i 
Gertrude Jakyll dali su osobit doprinos oblikovanju kućnih vrto- 
va. G. Jakyll predstavnica je impresionističke koncepcije u vrtnoj 
umjetnosti. 


SI. 8. Sefton Park, Liverpool (arh. E. Andrć, 1867) 


Klasicizam i romantizam u vrtnoj umjetnosti Francuske, oso- 
bito Pariza, ostavili su velika ostvarenja parkovne arhitekture 
koja su služila kao uzor diljem Europe. Napoleonovu zamisao ur- 
banističkog preobražaja Pariza provodio je gradonačelnik Hauss- 
mann. Pored velikih avenija i trgova, te reprezentativnih vrtova uz 
javne zgrade u klasicističkoj maniri, novi urbanistički plan Pariza 
predvidio je dvije park-šume, svaku površine oko 900 ha (Bois de 
Boulogne i Bois de Vincennes) i nekoliko manjih parkova po 
uzoru na engleske pejzažne parkove, ali bez romantičnih pri- 
zvuka (Monceau, Buttes Chaumont i Monsouris). U realizaciji tih 
parkova sudjelovalo je nekoliko istaknutih pejzažnih arhitekata 
kao što su: Jean Alphand, Louis Varć, Pierre Barillet-Deschamps, 
Edouard Andre i braća Biihler. Ovi su umjetnici u kreiranju par- 
kova polazili od teze da »vrt ne treba biti točna kopija prirode, već 
je vrt umjetničko djelo« (Alphand). Njihova je zasluga što su 
parkovnu arhitekturu ponovno doveli u okvire estetske kompo- 
zicije oslobađajući je od stilskih i kulturoloških predrasuda. 

Njemačka, kao središte europskog romantizma, ostavila je u 
naslijeđe dva najvrednija djela — park uz dvorac Neuschwanstein 
(arh. E. Riedl, C. Jank i G. Dollmann, 1869—1888) i park princa 
Hermanna von Piicklera u Muskau koji je realiziran prema vedu- 
tama slikara Schirmera. Među romantičnim parkovima Austrije 
najvredniji je park Laxenburg, uz ljetnu carsku rezidenciju južno 
od Beča. 

Vrtna umjetnost XIX. st. u Sjevernoj Americi predstavlja se s 
velikim gradskim parkovima i sustavima javnih parkova kojima 
je osobit pečat dao pejzažni arhitekt Frederick Law Olmsted 
(1822—1903). Svoj pristup parkovnoj arhitekturi iskazao je na 
slijedeći način: »Dva sustava (klasični i pejzažni stil) ne trebaju 
se sukobljavati jedan s drugim. Nije pitanje koji je od njih bolji ili 
koji predstavlja posljednju modu, nego koji od njih može u odre- 
đenom slučaju pružiti maksimalno ispunjenje u životu, a to se 
određuje prema situaciji i uvjetima.« F. L. Olmsted, s njime i eng- 
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leski arhitekt Calvert Vaux, autor je brojnih realizacija parkova u 
velikim gradovima Sjeverne Amerike: Central Park (1857), Pro- 
spect Park i Brooklyn u New Yorku, Riverside Estate (1869) i 
South Park Commission u Chicagu, Back Bay (1879) i Park Sy- 
stem (1886) u Bostonu, Fairmount Park u Philadelphiji, Park 
Mont-Royal u Montrealu i dr. 

Vrtna arhitektura secesije. Beč je krajem XIX. st. bio prepun 
historicističkih i romantičnih vrtova. U posljednjem desetljeću 
XIX. st. secesija donosi novu ideju vrtne arhitekture koja je naj- 
prije započela u malim vrtovima stambenih kuća i vrtovima vi- 
šega građanskog sloja, a zatim se proširila i na javne gradske pro- 
store. Poticaj secesijskim vrtovima nije više ideal prirode, već 
ideja vrta kao isključivo čovjekove kreacije. Secesija shvaća vrt 
kao duhovnu i umjetničku kreaciju vanjskog prostora koji stoji u 
određenom odnosu prema arhitekturi, a ne kao imitaciju prirode. 
Takvo shvaćanje vrtne umjetnosti približava se ideji vrta u rene- 
sansi, pa i baroku, a daleko je od ideje pejzažnog i romantičnog 
vrta (sl. 9). 


SI. 9. Secesijski vrt — vila na jezeru (arh. C. J. Banir- 
schke, 1902) 


Secesijski je vrt arhitektonski oblikovan sekvencama geo- 
metrijskih prostora. Geometrijski ornament, karakterističan za 
umjetnost secesije, nazočan je i u vrtnom oblikovanju. On je jed- 
nostavan i najčešće se svodi na kuglasto šišani grm, šišanu živicu 
i drveće sađeno po načelima geometrijske tlocrtne kompozicije. 
Cvjetnih dekorativnih partera u secesiji nema. Jedinstvo kuće i 
vrta, koje je prvi put postignuto u talijanskom renesansnom vrtu, 
prisutno je i u vrtnoj umjetnosti secesije. Secesijski je vrt vanjski 
prostor stanovanja, mjesto susreta, boravka i rada. Ideja o vrtu kao 
proširenju kuće iskazuje se razbijanjem unutrašnjih i vanjskih 
prostora arkadama, lođama i terasama. Vrtni arhitektonski ob- 
jekti su brojni, više puta i pretrpani (sjenice, klupe, niše i sl.). Se- 
cesijski vrt često pruža osjećaj teatralnosti. 

Jako u razdoblju secesije nije realiziran ni jedan javni gradski 
park, napravljeni su brojni projekti i studije koji govore o shva- 
ćanju parkovne arhitekture grada. U svim tim studijama vidljiva 
je tendencija k formalizmu i geometriji vanjskih prostora, što je 
osobito vidljivo u velikim utopijskim projektima Otta Wagnera 
(Idealni plan za XXII. okrug, plan za uređenje Karlsplatza u Beču 
ili prijedlog za novu bečku Akademiju). U svojim projektima 
Wagner zelenilo shvaća samo kao arhitekturu kojom oblikuje 
grad. 

Parkovna arhitektura moderne. Jedan je od najvećih nedosta- 
taka moderne u tome što nije vrednovala vrtove. Usprkos kućama 
F. L. Wrighta, A. Alta, R. Neutre i mnogih drugih koje su postigle 
izuzetan kontakt s prirodom, unatoč impresivnim vrtovima 
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R. Burlea Marxa i drugih malobrojnih pejzažnih arhitekata, u 
usporedbi s drugim epohama moderna nije u pejzažnoj arhitektu- 
ri dala velika ostvarenja. Ona djela moderne parkovne arhitekture 
koja danas cijenimo ipak su pojedinačni slučajevi i rezultat stava 
i kreacije pojedinaca, a ne cijelog pokreta. Da europska moderna 
nije odviše marila za parkovno oblikovanje, djelomično je kriv i 
Bauhaus, koji je ostavio parkovnu arhitekturu izvan svojih teorij- 
skih razmišljanja, smatrajući da pejzaž nije umjetnost. Zbog 
takva odgoja arhitekti nisu osobito cijenili parkovnu arhitekturu 
pa se, osim rijetkih iznimaka, nisu njome ni bavili. Ona je zbog 
toga ostala prepuštena vrtlarima odgajanim na tradiciji roman- 
tizma i eklekticizma XIX. stoljeća. Zato ne začuđuje što parkovna 
arhitektura XX. st. nije ostavila u naslijeđe ostvarenja kakva je 
mogla i trebala. 

Osnovni motiv moderne nije više estetika i ormamentalnost, 
već prije svega funkcionalnost. Grad XX. st. trebao je omogućiti 
svim stanovnicima zdrav, udoban i funkcionalan život u zelenilu 
koje se ne pojavljuje pojedinačno u obliku parkovnih struktura 
grada, već kao jedinstveni sustav zelenila isprepletenog s izgrad- 
njom. Moderna je sugerirala postavljanje zgrada u prirodni pej- 
zaž, a gdje njega nije bilo trebalo ga je umjetno načiniti. Rezultat 
uspješnih realizacija bio je blizak engleskom pejzažnom perivoju. 
Takve zelene površine trebale su djelovati kao socijalni gradski 
prostori. Međutim, zbog zanemarivanja forme te prevelikog za- 
htjeva za jednostavnošću i malenim troškovima održavanja, par- 
kovna arhitektura često se svodila na velike travnate površine ko- 
je su bile lišene parkovnog oblikovanja, pružajući dojam oblikov- 
nog siromaštva. Kao paradoks funkcionalizmu, moderne gradske 
zelene površine postale su zelene pustinje, uglavnom bez funkcije. 


SI. 10. Park Bos, Am- 
sterdam. / bazen za 
plivanje, 2 prirodni re- 
zervat, 3 sunčalište, 
4 regatna staza, 5 dje- 
čje nogometno igrali- 
šte, 6 tenis, hokcj, 
kriket, škola jahanja, 
7 hipodrom, 8 padine 
za tobogan, 9 umjetni 
brežuljak, /0 hokej, 
11 dječje igralište, 
12 otvoreno kazalište, 
13 park jelena, /4 igre, 
15 prostor za kampi- 
ranje, /6 pokusna 
farma 
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Europa i cijeli američki kontinent nositelji su moderne parko- 
vne arhitekture. U Španjolskoj je arhitekt Antoni Gaudi počet- 
kom XX. st. kreirao originalni park Gilell u Barceloni koji ilu- 
strira intuitivnu filozofsku i arhitektonsku koncepciju. Idealiza- 
ciju prirode u savršenu odnosu s funkcijom i arhitekturom posti- 
gao je arhitekt Gunar Asplund s grobljem Woodland u Stock- 
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holmu. Park Bos u Amsterdamu iz 1934. arhitekta C. van Eest- 
erna originalno je djelo, prvi rekreacijski park u Europi koji je 
postao model gradskim parkovima, osobito nakon drugoga svjet- 
skog rata (sl. 10). 

Vrtnu arhitekturu XX. st. obilježio je i najbolje prikazao bra- 
zilski umjetnik Roberto Burle Marx. Živio je i podizao parkove 
daleko od Europe, pa njegova originalna parkovna umjetnost nije 
našla pravog poticaja na europsku tlu, ili je pak karikirano prene- 
sena i izazivala suprotan učinak. R. Burle Marx, kao slikar, skulp- 
tor, dizajner tekstila i nakita, scenograf, biolog i pejzažni arhitekt, 
sve je ove umjetnosti ujedinio i izrazio ih u vrtnoj umjetnosti. Nje- 
gove vrtove definiraju četiri pojma: forma, boja, ritam i svjetlost. 
Promatrač ih doživljava kao apstraktno slikarstvo, a oni to i jesu, 
jer za R. Burlea Marxa vrt ponajprije mora biti umjetnost. Od 
1932. do danas realizirao je nekoliko stotina vrtova. Jedan od 
posljednjih jest krovni vrt palače Beaubourg u Parizu. Ostali 
poznatiji vrtovi jesu vrtovi A. Kronfortha u Theresopolisu (1937) 
1 O. Monteiro u Petropolisu (1948), oba u državi Rio de Janeiro; 
park Botafogo (1954) i vrt bolnice Larragoiti (1957) u gradu Rio 
de Janeiru, Parco del Este u Caracasu (1957, sl. 11), park Mini- 
starstva vanjskih poslova Brazila u Braziliji (1965), botanički i 
zoološki vrt u Braziliji (1965) i mnogi drugi. 
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SI. 11. Parco del Este, Caracas (arh. R. Burle Marx, 1957) 


Islamski vrt. Pod kulturom islamskog vrta razumijeva se vrtna 
umjetnost Arapa na području zapadne Azije, u Španjolskoj i u 
sjevernoj Indiji (Delhi, Agra, Kašmir, gdje su vladali Moguli). U 
povijesti islamske vrtne umjetnosti zapadne Azije istaknuto mje- 
sto zauzima Isfahan, glavni grad Perzije, osnovan 1598, a nazivan 
gradom vrtova. Izuzetna ostvarenja arapske vrtne umjetnosti u 
Španjolskoj jesu Generalife (sl. 121 13) 1 Alhambra u Granadi, te 


SI. 12. Tlocrt vrta palače Generalife (XIV. st.), Granada (Španjolska) 


SI. 13. Detalj vrta palače Generalife 


Alcazar u Sevilli. Na europskom tlu ostaci arapskog vrta nalaze 
se još u Palermu na Siciliji (klaustar San Giovanni degli Eremiti, 
XIII. st., klaustar katedrale u Monrealeu, XII. st.) i u južnoj Italiji 
(vila Rufolo u Ravellu, Costa Amalfitana, XIII. st.). U dolini 
Kašmira, indijski su Moguli od Perzije naslijeđenu ljubav prema 
vrtovima iskazivali vrtovima uz palače i grobnice. Poznati su car- 
ski vrtovi Shalamar Bagh i Achabal. Remek-djelo islamskog sim- 
bolizma i najpoznatiji vrt u mogulskoj Indiji jest Taj-Mahal u 
Agri, koji je podignuo (1632—1654) šah Jahan u spomen svojoj 
rano preminuloj ženi Mumtaz Mahal (sl. 14). 
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SI. 14. Vrt uz mauzolej Taj-Mahal, Agra, Indija. / ulazni paviljon, 2 mauzolej, 
3 mošeja, 4 kuća za susrete i sastanke, 5 uzdignuti bazen 


Arapski vrt izražava čežnju za Muhamedovim rajem kao mje- 
stom uživanja i zadovoljstva. Usko je vezan uz arhitekturu kuće, 
ograničenih je dimenzija s prisutnim poštovanjem prema ljud: 
skom mjerilu. U arapskom vrtu sastaju se perzijski osjećaj za de- 
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koraciju, geometrija egipatskih vodenih zrcala i čistoća kompozi- 
cije helenističkog peristila. Tri su bitna elementa arapskog vrta: 
voda, boja i miris. Voda je u arapskim vrtovima sveti motiv i 
glavni oblikovni element. Pojavljuje se u obliku bazena, vodenih 
zrcala, fontana i vodoskoka koji su međusobno povezani uskim 
kanalima. Voda nije služila samo kao ukras već i za stvaranje 
ugodne mikroklime. Boju arapskom vrtu daju keramičke pločice 
raznih boja, naslijeđe mezopotamske umjetnosti, a manje cvijeće. 
Miris vrtu davalo je mediteransko i orijentalno bilje kao šimšir, 
ružmarin, lavanda, mirta, limun, jasmin, zumbul, ruže, mimoze i 
dr. 

Do danas je dobro očuvana vrtna arhitektura arapske Španjol- 
ske. Arapi su u Španjolskoj boravili od 711. do 1492. Cordoba i 
Granada bile su žarišta muslimanskog života i umjetnosti u tom 
razdoblju. Vrtove Alhambre i Generalifea u Granadi obilježavaju 
dvorišta (patio), koja imaju svoju međusobno različitu fiziono- 
miju, a zajednička im je naglašena arhitektonska koncepcija s 
pravilnom geometrijskom tlocrtnom kompozicijom. Alhambra je 
poznata po dvorištu mirte (Patio de los Arrayanes) i dvorištu la- 
vova (Patio de los Leones), a Generalife po dvorištu kanala (Patio 
de la Acequia) i dvorištu čempresa (Patio de los Ciprases). 

Kineski i japanski vrt. Odnos čovjeka i prirode, te čovjeka i 
vrta, izražavao se potpuno drukčije u istočnoj negoli u zapadnoj 
civilizaciji. Dok čovjek Zapada stvara u prirodi svoju antropocen- 
tričnu koncepciju svijeta, čovjek Istoka ide ususret prirodi sa 
željom da se stopi s njom. Kineska i japanska vrtna umjetnost za- 
snovana je na filozofiji da je čovjek dio prirode. Kineski i japanski 
vrt simbolično prikazuju veliku prirodu u malom prostoru, ne 
pukom realističnom imitacijom prirode, već apstrakcijom kroz 
umjetnički senzibilitet. 

Kineski vrt nije moguće sagledati jednim pogledom s jednog 
mjesta kao što je to moguće u europskom renesansnom ili barok- 
nom vrtu. U kineski vrt čovjek mora proniknuti, mora ga shvatiti 


SI. 15. Kineski vrt (vrt Yuyuan), Shanghai 
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i tek tada može ga pravilno doživjeti. Vrt je pun poruka i likovnih 
informacija, on čovjeku mora pružiti mir jer je namijenjen medi- 
taciji, konverzaciji i čitanju poezije. Stijene su osnovni elementi 
kineskog vrta. U staroj Kini najveću vrijednost nisu postizale 
slike ili nakit već rijetko odabrane stijene. Prožimanje interijera i 
eksterijera važno je obilježje vrta i arhitekture; iz vrta se doži- 
vljava interijer i obrnuto, interijer se dopunjuje i proširuje vrtom. 
Najpoznatiji i najvredniji kineski vrtovi nalaze se u gradovima 
Shanghai i Suzhou (sl. 15). 

Vrtna umjetnost dolazi u Japan s budizmom u VI. st. Vrt koji 
dolazi iz Kine inspiriran je pejzažom, a glavni je motiv jezero s 
otokom, gdje jezero predstavlja more, a otok sveto brdo kao 
sjedište svih zadovoljstava. Osobit utjecaj na razvoj japanskog 
vrta učinio je zen-budizam čije je učenje u Japanu doseglo vrhu- 
nac od XVI. do XVIII. st. Zen-budizam je pokušao intelektom 
doseći beskrajnost meditacijom i kontemplacijom pejzaža. 

Najstariji i najvredniji japanski vrtovi nalaze se u Kyotu koji 
je bio glavni grad Japana od VIII. do XIX. st. i koji je ostao na- 
cionalna svetinja povijesne japanske arhitekture. 

Japanski je vrt neposredno vezan uz arhitekturu kuće. Kuća i 
vrt su nedjeljivi, predstavljaju cjelinu i između ta dva elementa 
mora postojati sklad. Kompozicija kuće je geometrijska, a vrta or- 
ganska. Fizionomija vrta proizlazi iz slikovita japanskog krajo- 
braza koji obiluje brdima, jezerima, rijekama i potocima. Kom- 
pozicija japanskog vrta računa s asimetričnošću i posuđenim pej- 
zažom, tj. bližim i daljim krajobrazom koji fizički ne pripada vrtu, 
ali ga okružuje i sudjeluju u njegovu vizualnom doživljaju. Bitni 
elementi japanskog vrta jesu kamen, voda i biljka. Kamen i stijene 
smatraju se simbolom prirode i Japanac ih voli više od drveća. 
Voda je u vrtu nenadomjestiva i ona se pojavljuje u prirodnim 
oblicima kao jezero, potok ili vodopad. Biljka treba stvarati do- 
jam prirode u malom prostoru, pa se uzgajaju patuljaste vrste i 
one koje sporo rastu, a obrađuju se posebnim vrtlarskim tehni- 
kama. 


SI. 16. Japanski vrt kontemplacije (zen-vrt), Kyoto 


Karakteristična su tri vrtna tipa: kućni vrtovi, kontemplacijski 
vrtovi (zen-vrtovi) i vrtovi za ceremonije čaja. Najznačajniji je 
kontemplacijski vrt Ryoan-ji u samostanu Daiju-in u Kyotu s 
kraja XV. st. (sl. 16). Vrt je načinjen od pijeska i kamena, a jedini 
je biljni element mahovina na kamenu. Vrt za ceremoniju čaja raz- 
vio je također zen-budizam kao prostor religijskog rituala. Vrhu- 
nac vrtne kompozicije za ceremoniju čaja jest vrt carske palače 
Katsura u Kyotu iz 1620, remek-djelo umjetnika Kobori-Enshua. 
Glavni su motivi kompozicije tog —4ha velikog vrta jezero u 
obliku ždrala i otok u obliku kornjače, dva tradicionalna simbola 
dugovječna života (sl. 17). 
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SI. 17. Vrt carske palače Katsura, Kyoto (1620) 


Suvremena parkovna arhitektura. U suvremenoj parkov- 
noj arhitekturi (osamdesete i devedesete godine XX. st.) prisutne 
su dvije temeljne koncepcije, ekološka i umjetnička. Dok ekolo- 
ška koncepcija egzistira već više desetljeća, umjetnički pristup 
parkovnoj arhitekturi počeo se snažnije oblikovati osamdesetih 
godina. 

Ekološka koncepcija pejzažnog planiranja vuče svoje korijene 
iz epohe moderne, kada parkovna arhitektura nije bila predmet 
zanimanja arhitekata i umjetnika, pa je logična posljedica da se 
ona počela promatrati biološkim i ekološkim kriterijima. Tome su 
posljednjih desetljeća pridonijeli i brojni ekološki problemi. Me- 
đutim, zaštita prirode i ekologija, usprkos mnogom zajedničkom, 
ipak su različit problem od vrtne, parkovne ili pejzažne arhitek- 
ture. Teoretičari ekološke koncepcije odgojili su brojne pejzažiste 
koji nisu gradili ni kreirali nova djela, već su se izgubili u ekolo- 
škom pokretu dokazujući da je parkovna arhitektura ponajprije 
znanost i da oblikovanje proizlazi isključivo iz ekologije. Mini- 
maliziranje oblikovanja u ekološkom pristupu parkovnoj arhitek- 
turi dovelo je do udaljavanja od osnovnih načela parkovne umjet- 
nosti, kreacije i priznavanja vrta kao umjetničkog djela, što je on 
oduvijek i bio. Produkt ekološkoga gledanja na parkovnu arhitek- 
turu amorfni su zeleni prostori koji mogu imati rekreacijsku, eko- 
lošku ili mikroklimatsku funkciju, ali su bez arhitektonske i 
umjetničke rezonance kao doprinosa slici ulice i grada. 

Osamdesete godine XX. st. u parkovnoj su arhitekturi obilje- 
žene traganjem za identitetom, za novim izrazom i novim moguć- 
nostima, za potvrđivanjem i dokazivanjem kontinuiteta koji smo 
u našem vremenu prekinuli, a bio je stoljećima nazočan u umjet- 
nosti vrtova. U nastojanju za reafirmacijom parkovne arhitekture, 
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SI. 18. Park Clot, Barcelona 
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danas u svijetu postoje različite tendencije, više kao individualni 
pokušaji nego kao već definirani pokreti, a jošmanje kao novi stil. 
Zajedničko je svima suvremenim tendencijama umjetničke kon- 
cepcije traženje simbolike i postizanje efekata oblikovanjem. U 
najsuvremenijim ostvarenjima parkovne arhitekture prednjače 
SAD, ideju trgova-parkova afirmirala je Barcelona, a dekonstruk- 
tivizam u parkovnoj arhitekturi predstavljen je pariškim parkom 
La Villette. Bizarnost, provokativnost i geometrijsko oblikovanje 
osnovna su obilježja parkovne arhitekture Sjeverne Amerike 
osamdesetih godina. Među brojnim parkovnim arhitektima svo- 
jim markantnim realizacijama ističu se Peter Walker i Marta 
Schwartz. Barcelona se istaknula s nekoliko parkova-trgova, kao 
novim tipom parkovne arhitekture; Clot (sl. 18), Excorxador i 
Besos, Placa de la Palmera, Parc de | Espanya Industrial. Park La 
Villette u Parizu arhitekta Bernarda Tschumia pokušaj je odlaska 
u budućnost XXI. stoljeća. Park je na površini od 70 ha zamišljen 
kao kompleksni program kulturnih i zabavnih sadržaja, dakle, 
kao kulturni objekt, a ne kao kreacija prirode (sl. 19). 


i vela folie« (restaurant, 
glazba, video i dr.) 


SI. 19. Park La Villette, Pariz. A vrt ogledala, B vrt vjetrova (dječje igralište), C vrt 
magle, D vrt sjenica, € vrt bambusa, F vrt spokoja, G vrt dječjeg druženja, H vrt 
dječjeg skakanja, / vrt otoka, J vrt zmaja, P parkirališta; / grad znanosti i industrije, 
2 kuća »La Villette« (informacije i izložba), 3 projekcije, 4 projekcije (panoramsko 
platno), 5 klub »Poney«, 6 koncertna dvorana Zenith, 7 međunarodno kazalište 
francuskog jezika, 8 izložbeni prostor, 9 velika dvorana, /0 kazalište Paris-Villette, 
11 grad glazbe (koncertna dvorana, muzej, konzervatorij), /2 kružna livada, 
13 trokutasta livada, /4 ulazni trg, /5 glazbeni paviljon, /6 trg fontane s lavovima, 
17 brana, /8 pristan, 19 natkrivena šetnica (galerija), 20 aleja 


Oblikovanje i kompozicija parkovne arhitekture. Načela i 
projektiranje, kreiranje i oblikovanje parkovne arhitekture jed- 
naka su načelima u arhitekturi i ostalim umjetnostima. U svome 
dosadašnjem razvoju iskazala su se tri modela: a) tradicionalni, 
prema kojem je parkovna arhitektura umjetnost oblikovanja vanj- 
skih prostora radi postizanja vizualnih doživljaja na osnovi estet- 
skog ideala; b) moderna parkovna arhitektura XX. st. poprimila 
je interdisciplinarni karakter i probleme rješava uglavnom pro- 
stornim planiranjem gdje dominiraju pretežno funkcionalni aspe- 
kti, a oblikovanje se temelji na zakonima i propisima, na znan- 
stvenim analizama, te na proračunima i kvantitativnim kriteri- 
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jima; c) suvremeni model parka odražava arhitektonske, skulptu- 
ralne i slikarske ambicije, ponovno težeći postizanju estetskih i 
vizualnih doživljaja, ali bez oslanjanja na klasične i stroge estet- 
ske zakone. 

Suvremena parkovna arhitektura ne shvaća načela oblikovanja 
kruto i dogmatski, već potiče individualizam s ciljem da se posti- 
gne originalno umjetničko djelo. Načela i oblikovanja iskazana su 
u mišljenjima vodećih parkovnih arhitekata i teoretičara. Law- 
rence Halprin, doajen američke moderne parkovne arhitekture, 
poznat po fontanama i urbanim pejzažima, smatra da temelj obli- 
kovanja ne treba biti priroda, već čovjek sa svojom intuicijom koji 
iskazuje svoju osobnu prirodu. Za Sveđanina Sven-Ingvara An- 
derssona osnova parkovnog oblikovanja jest genius loci. Prema 
Dušanu Ogrinu (Ljubljana) oblikovana površina mora se razli- 
kovati od prirode, jer se tako potvrđuje ljudsko postojanje. M. 
Schwartz i P. Walker, američki parkovni arhitekti, svojim reali- 
zacijama pokazuju orijentaciju prema vizualnim istraživanjima, 
težeći postizanju estetskih užitaka. Za Amerikanca Georgea Har- 
greavesa parkovna arhitektura nije sredstvo za rješavanje ekolo- 
ških problema niti kozmetika arhitekture, već oblikovanje pro- 
vokativnih parkovnih prostora koji potiču na razmišljanje. 

Kompoziciju parkovnog prostora definiraju s jedne strane 
arhitektonski i prostorni elementi, a s druge živi biljni organizmi. 
Najvažniji arhitektonski i prostorni elementi jesu: tlocrtna kom- 
pozicija, vizure i osi, akcenti, parkovni interijeri, odnos visokog 
raslinja i travnjaka, metaforične strukture, simbolički elementi, 
umjetna topografija, arhitektonski objekti, vrtno-arhitektonski 
objekti (ograde, stube, rampe, mostovi, staze, zidovi, terase, sje- 
nice itd.), likovni i plastički elementi (skulpture, žardinijere, sun- 
čani satovi i sl.), vrtnoarhitektonski sadržaji (svjetiljke, klupe, 
panoi itd.), vodeni elementi (jezera, potoci, bazeni, fontane, vo- 
doskoci, kanali), dekorativni parteri, popločenja itd. 

Pri projektiranju primarno je parkovno oblikovanje po kojem 
se odabiru biljne vrste koje će najbolje iskazati ideju, te kompozi- 
cijske i vizualne efekte. Pritom se neće zanemariti prirodni ni eko- 
loški elementi. Biljka se, kao element parkovne kompozicije, po- 
javljuje kao pojedinačno drvo ili skupina u funkciji skulpture u 
prostoru, skupina drveća koja tvori manje parkovne interijere, 
šumarak ili šuma kojima se postiže odnos puno-prazno, aleje i 
drvoredi za određivanje smjera kretanja i usmjeravanje vizura, 
žive ograde kao dekorativni elementi, paravani i kulise za maski- 
ranje ili kao zamjena za pročelja objekata, ukrasni vrtovi i cvjet- 
njaci kao estetski elementi, travnjaci i dr. Premda se izgled biljaka 
može korigirati, ipak treba uzeti u obzir njihova prirodna obi- 
lježja, oblik, rast, boju, miris i drugo. 

Osim tlocrtne i prostorne kompozicije parka, važna je i kom- 
pozicija parkovne arhitekture u strukturi grada, te funkcija biljke 
kao dekorativnog elementa arhitekture. 

Parkovna arhitektura grada. Gradski pejzaž, gradsko zele- 
nilo i parkovna arhitektura grada tri su različita pojma koja se 
često pogrešno upotrebljavaju kao sinonimi. 

Gradski pejzaž obilježava poseban prostor određenoga grada 
i daje mu specifičnu sliku po kojoj se gradovi međusobno razli- 
kuju. To je stvoren i oblikovan prostor nastao kao posljedica ži- 
vota u gradu i zadovoljavanja svih čovjekovih potreba. Gradsko 
zelenilo pojam je nastao u XX. st. kao rezultat ekološke koncep- 
cije u planiranju zelenih prostora grada, a obuhvaća sve zelene 
površine grada koje nisu vrtovi, perivoji ili parkovi. Iako se pod 
gradskim zelenilom razumijevaju i povijesni parkovni prostori, 
ipak se primarno značenje odnosi na amorfne zelene površine 
grada većinom lišene parkovnog oblikovanja. To su zeleni pro- 
stori grada važni u ekološkom, rekreacijskom, zdravstvenom i 
mikroklimatskom pogledu, ali bez umjetničke i kreativne vrijed- 
nosti. Parkovna arhitektura grada trebala bi biti odraz urbani- 
stičkog, arhitektonskog i umjetničkog oblikovanja grada. To su 
oni otvoreni gradski prostori koji sudjeluju u stvaranju slike ulice 
i grada. Za parkovnu je arhitekturu bitno da se ne doživljava samo 
funkcionalno, već i vizualno, pa ona mora biti shvaćena kao grad- 
ska scena. Parkovna arhitektura grada nerazdvojna je od ur- 
banizma, arhitekture i oblikovanja i upravo je ona element nji- 
hove sinteze u gradu. 

Parkovna arhitektura grada može se razvrstati prema funkciji 
u nekoliko cjelina: a) pejzažni prostori — šume, park-šume, zele- 


VRTOVI, PERIVOJI I PARKOVI 


SI. 20. Park Yamashita, Yokohama 


nilo uz ceste, perivoji uz vile, ljetnikovce i dvorce na rubu grada; 
b) javni parkovni prostori — pojedinačno drveće ili skupine 
drveća, ulični drvoredi, gradske avenije, promenade i šetališta, 
pješačke i trgovačke ulice, trgovi sa zelenilom, skverovi, gradski 
cvjetni dekor, minijaturni (»džepni«) parkovi, gradski parkovi 
(sl. 20), povijesni vrtovi i perivoji uz vile i palače, dječja igrališta, 


SI. 21. Krovni vrt zgrade Kaiser Resources, Vancouver 
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gradske riječne ili morske obale, parkovni prostori uz javne ob- 
jekte; c) poluprivatni parkovni prostori uz društvene, kulturne i 
slične objekte — školski parkovi, parkovi dječjih vrtića, parkovi 
uz muzeje, bolnički parkovi, parkovi uz crkve, hotelski parkovi, 
okoliš trgovačkih središta, športskih dvorana, krovni vrtovi (sl. 
21) itd; d) športsko-rekreacijski i zabavni parkovi — športski 
parkovi, športsko-rekreacijski centri, zabavni parkovi (luna-par- 
kovi), plaže i kupališta itd.; e) didaktički i kulturni vrtovi i parkovi 
— botanički vrtovi, dendrološki vrtovi, zoološki vrtovi, etnološki 
parkovi, arheološki parkovi, parkovni izložbeni prostori, park 
skulptura i sl.; f) parkovna arhitektura stambenih zona — parkovi 
stambenih zajednica, gradska dvorišta i blokovi, dječja igrališta, 
zelenilo između zgrada, ulični predvrtovi i sl.; g) groblja i spo- 
menički parkovi; h) zaštitno zelenilo — zaštita industrijskih zona, 
zaštita od buke, zaštita od pogleda, zaštita od vjetra; 7) privatni 
vrtovi — vrtovi obiteljskih slobodnostojećih i dvojnih kuća, vrtovi 
kuća u nizu, vrtovi atrijskih kuća i sl. 

Baština parkovne arhitekture u Hrvatskoj. Hrvatska je 
vrlo bogata povijesnom parkovnom arhitekturom koja je još ne- 
dovoljno istražena i malo poznata. U bogatom naslijeđu treba is- 
taknuti nekoliko izuzetnih primjera koji predstavljaju velika djela 
hrvatske vrtne arhitekture, kao npr. dubrovački renesansni vrtovi, 
perivoj Maksimir u Zagrebu, arboretumi Trsteno i Opeka, perivoji 
uz dvorce Hrvatskoga zagorja i Slavonije te zagrebačko groblje 
Mirogoj i varaždinsko groblje. 

Povijesni razvoj vrtne arhitekture u Hrvatskoj može se pratiti 
od kasnoga srednjeg vijeka zahvaljujući očuvanim samostanskim 
vrtovima i klaustrima u Dubrovniku (samostan Male braće i 
Dominikanaca), Stonu, Splitu i Hvaru te na Lokrumu i Mljetu. 

Dok se u XV. i XVI. st. u renesansnim vrtovima Italije održa- 
vaju kazališne predstave i koncerti, Hrvatska ratuje s Turcima 
sprečavajući njihov prodor u Europu. U takvim okolnostima živi 
se još uvijek u dobro zaštićenim i teško pristupačnim zamkovima 
uz koje su podizani samo mali utilitarni vrtovi s medicinskim 
biljem i povrćem. Jedino Dubrovnik u to vrijeme živi u miru s 
Turcima, trguje Mediteranom i gradi ljetnikovce i uz njih renesan- 
sne vrtove. Iako je dubrovački renesansni vrt nastao iz talijan- 
skoga renesansnog vrta, ipak je on razvio vlastiti oblikovni izraz 
koji se javlja kao tipološka osobitost u vrtnoj umjetnosti rene- 
sanse. Na prostoru Dubrovačke Republike uređeni su tijekom XV. 
i XVI. st. gotičko-renesansni vrtovi, a u XVII. st. u baroknom 
duhu grade se brojni plemićki ljetnikovci s bogatim vrtovima 
uređenima na terasama povezanim stubama, s vidikovcima, sta- 
zama i dekorativnom kamenom plastikom (fontanama, vazama, 
bunarima, klupama i dr.). Osnovni je građevni materijal kamen, 
a prepoznatljiv motiv je odrina (pergola, sjenica). Voda je nena- 
metljivo prisutna, bez spektakularnih efekata. Od sedamdesetak 
djelomično očuvanih vrtova najznačajniji su vrt ljetnikovca Petra 
Sorkočevića na Lapadu (1521), vrt Vice i Tome Skočibuha u 
Suđurđu na otoku Šipanu, Budislavićev vrt na Gornjem Konalu u 
Dubrovniku, Gučetićev ljetnikovac u Rijeci Dubrovačkoj i dr. Iz- 
van dubrovačkog područja vrijedni su vrtovi Hanibala Lucića u 
Hvaru i Tvrdalj Petra Hektorovića u Starom Gradu na Hvaru. 

Razvoj vrtne arhitekture dvoraca može se pratiti od XVII. st. 
kada plemstvo napušta svoje neudobne srednjovjekovne utvrde 
na nepristupačnim vrhovima brežuljaka i gradi dvorce u nizini. 
To je vrijeme ranog baroka s još prisutnom renesansnom shemom 
tlocrtne organizacije dvoraca (četverokrilni dvorac s unutrašnjim 
dvorištem). Vrtovi iz toga doba poznati su iz rijetkih povijesnih 
izvora (Lobor, Klenovnik, Vrbovec). Barokni izraz afirmirao se 
u XVIII. st., ali barokni perivoji nisu očuvani, jer su u XIX. st. 
bili preoblikovani ili zapušteni. Samo se djelomično uočavaju 
barokna obilježja kao što su osne kompozicije, aleje ili veliki 
cvjetni parteri (Valpovo, Gornja Bistra, Bisag, Veliki Bukovac). 
U XIX. st. udomaćuje se najprije engleski, a zatim romantički 
perivoj. Ti su stilski izrazi dali osobit pečat vrtnoj arhitekturi 
Hrvatske. Nastaju izuzetni perivoji, kao u Valpovu (sl. 22), 
Našicama, Lužnici, Opeki, Stubičkom Golubovcu, Velikom Bu- 
kovcu, Novom Marofu, Trakošćanu i dr. Historicistički perivoj 
javio se krajem XIX. st. donoseći najčešće klasicističku koncep- 
ciju (Ludbreg, Marija Bistrica, Januševec, Martijanec). Perivoji uz 
dvorce pokazuju rafinirani odnos prema postojećem krajoliku. 
Perivoj i dvorac oblikuju jedinstveni prostor i nedjeljivu cjelinu. 
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SI. 22. Valpovo, perivoj uz dvorac (snimljeno 1989) 


Perivoj je bio ograđen, a ulaz u njega je obilježen portalom. 
Karakteristični vrtni objekti jesu oranžerije (staklenici), paviljoni 
i sjenice, skulpture, rijetko fontane, stube, balustrade, mostovi, 
jezera i dr. 

Zagrebački perivoj Maksimir ostavština je biskupa Maksi- 
milijana Vrhovca (1752-1827), po kojem perivoj ima ime, i nad- 
biskupa, kardinala Jurja Haulika (1788-1869), po kojemu se 
perivoj neko vrijeme zvao Jurjaves. Vrhovac je započeo s uređe- 
njem baroknog perivoja 1787, s namjerom da služi za odmor 
građanima. U to vrijeme u Europi je bilo malo gradova s javnim 
parkovima. Bilo je to vrijeme nedostupnih privatnih vrtova uz 
dvorce. U Engleskoj je tek 1845. donijet zakon o osnivanju javnih 
parkova za stanovnike grada. Vrhovac je uspio ostvariti samo 
800 m dugu glavnu aleju koja je išla od ulaza do brežuljka na ko- 
jem se danas nalazi vidikovac. Haulik je dao Maksimiru konačan 
izgled (1834-47). Od racionalne Vrhovčeve barokne koncepcije 
prelazi se na emocionalni romantični perivoj (sl. 23). Glavni pro- 
jektant bio je Michael Riedel, upravitelj parka Sch&nbrunn u Beču 
i autor perivoja Laxenburg južno od Beča. Maksimir je realizirao 
nadvrtlar Franjo Serafin Kčrbler. 


Seine iFrecitrug den Vierra A grana bia 
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SI. 23. Zornbergova karta maksimirskog perivoja iz 1846. godine 


Arboretumi Opeka kod Varaždina i Trsteno kod Dubrovnika 
nisu osnovani kao arboretum, već kao perivoj uz dvorac, odno- 
sno ljetnikovac. Zbog visokih estetskih vrijednosti i dendrološke 
raznolikosti oni su nakon drugoga svjetskog rata dobili status ar- 
boretuma. Opeka je osnovana krajem XVIII. st., a definitivni 
izgled dobila je u XIX. st. u vrijeme grofova Bombelles. Odlikuje 
se drvećem i grmljem mnogobrojnih uzgojenih formi i varijeteta 
osnovnih biljnih vrsta iz Japana, Kine, Kavkaza, Sjeverne Ame- 
rike i Europe (sl. 24). U Opeki se nalazi oko 180 različitih biljnih 
vrsta, odnosno oko 14000 primjeraka listopadnog i crnogoričnog 
drveća i grmlja. Trsteno iz 1497, vlasništvo obitelji Gučetić, jedan 
je od najstarijih i najvećih renesansnih perivoja na obali. Uz opća 
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SI. 24. Arboretum Opeka 


obilježja dubrovačkog vrta, Trsteno obiluje vodom, što je izuzet- 
na vrijednost koju drugi ljetnikovci nemaju i koja omogućuje buj- 
nu vegetaciju (sl. 25). Voda se dovodi akveduktom koji završava 
nimfejom, odakle se os kompozicije vrta produžava preko ljetni- 
kovca do glorijeta na obali. Znamenitost su arboretuma i dvije 
platane na ulazu, stare oko 400 godina. U ratu 1991/92. arboretum 
Trsteno dijelom je oštećen. 


SI. 25. Trsteno, fontana u perivoju (snimljeno 1983) 


Među ostvarenjima grobljanske vrtne arhitekture u Hrvatskoj 
od osobita su značenja i u europskim razmjerima zagrebačko 
groblje Mirogoj i varaždinsko groblje. Mirogoj je osnovan 1876. 
kada je veći broj malih groblja zatvoren, a otvoreno središnje. Naj- 
vredniji i najmonumentalniji dio groblja veličanstvene su arkade 
arhitekta H. Bollea. Njihova gradnja započela je 1879, a dovršena 
je 1929. Varaždinsko groblje osnovano je još 1773, ali najviše 
zasluga za njegov izgled ima H. Haller koji je upravljao grobljem 
od 1905. do 1946. Osobitost varaždinskom groblju daju geome- 
trijski oblikovane visoke živice od tuje (Thuja occidentalis) unu- 
tar kojih se grobovi tek naziru. Pozornost je posvećena kompo- 
ziciji svjetla i sjene, pozadini i perspektivi. 

Brojem i kvalitetom parkovne arhitekture u Hrvatskoj pred- 
njači Zagreb. Izuzmu li se pretežno utilitarni gornjogradski vrto- 
vi, najstariji parkovni prostor Zagreba jest barokni park Križni 
put i Kalvarija uz crkvu Sv. Ksavera, osnovan 1758. Do danas je 
park zadržao osnovnu ideju barokne kompozicije oko glavne 
udužne osi uz koju se nižu skulptorsko-arhitektonski elementi 
(postaje križnoga puta) sa zelenilom. Devetnaesto stoljeće dalo je 
osobit pečat parkovnoj arhitekturi Zagreba. U to doba nastaju 
Strossmayerovo šetalište (Južna promenada, 1813), biskupski 
perivoj Ribnjak (1830), Vrazovo šetalište (Sjeverna promenada, 
1840), Mallinov perivoj na Ksaveru (1861), Zrinjevac (sl. 26) i 
zagrebačka »zelena potkova« (1866—1928), Botanički vrt (1889), 
vrtovi uz palače na obroncima Griča i dr. U XX. st. najvrednije 
parkovno ostvarenje u Zagrebu jest park Cirila Jegliča na Kreši- 
mirovu trgu iz 1937. godine. 


VRTOVI, PERIVOJI I PARKOVI 


SI. 26. Trg-park Zrinjevac u Zagrebu 


Vrijedna djela parkovne arhitekture jesu i lječilišni perivoji 
nastali u XIX. st. (Lipik, Daruvar, Topusko, Stubičke Toplice, 
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SI. 27. Plan perivoja u Lipiku početkom XX. st. 
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Varaždinske Toplice i dr.). Najvredniji je perivoj u Lipiku iz 90-ih 
godina XIX. st. kojemu obilježje daju neobarokni, geometrijski 
oblikovani vrtovi i neoromantična parkovna arhitektura (sl. 27), 
a koji je 1991/92. u ratu teško stradao. 

U XIX. st. osnivaju se gradski parkovi u svim većim gradovi- 
ma Hrvatske, u Osijeku (Generalski vrt, Pukovnijski vrt, Bolnički 
park, Sakuntala i dr.), Karlovcu (opkopi renesansnoga grada 
pretvoreni u parkove), Bjelovaru (1871), Varaždinu (1830), Opa- 
tiji (nakon 1845), Splitu (1806, 1860), Trogiru (perivoj Garanjin 
Fanfogna) i dr. 

Osobiti trag u parkovnoj arhitekturi Hrvatske u XX. st. ostva- 
rili su Ciril Jeglič (1897—1988), Zvonimir  Badovinac 
(1905-1976), Zvonimir Frčhlich (1908-1971), Smiljan Klaić 
(1912—1989), Zvonimir Kani (1916-1991), Dragutin Kiš, An- 
gela Rotkvić, Silvana Seissel i dr. Najvrednija djela C. Jegliča jesu 
park na Brijunima, a u Zagrebu park na Krešimirovu trgu, okoliš 
Meštrovićeva doma likovnih umjetnosti, obnova Strossmayero- 
va, Tomislavova i Starčevićeva trga, zoološki vrt, ulice Medve- 
ščak i Zvonimirova, te novi (sjeverni) dio Mirogoja. Smiljan Klaić, 
koji je diplomirao na Visokoj školi ža vrtnu i pejzažnu arhitekturu 
u Berlinu (1939), autor je brojnih djela u Zagrebu (prvo dječje 
igralište na Trešnjevci, obnova Maksimira oko donjih jezera, 
Radnički dol, Park mladenaca i dr.) i Sarajevu (centralno groblje, 
vrelo Bosne i dr.). Z. Kani osnivač je prvoga samostalnog pro- 
jektnog biroa za vrtno-pejzažnu arhitekturu u Zagrebu (1959). 
Njegovo su djelo mnogi zagrebački cvjetni nasadi te preobli- 
kovanje Svačićeva trga u Zagrebu. 
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ZASTITA OKOLISA, djelatnost u vezi sa sprečavanjem 
zagađivanja okoliša i racionalnom upotrebom njegovih prirodnih 
bogatstava. Pod okolišem se razumije ukupno čovjekovo materi- 
jalno okruženje, a čine ga živa priroda (flora, fauna) i neživa pri- 
roda (zrak, vode, tlo) te ljudske tvorevine (naselja, prometnice, 
industrijska postrojenja i proizvodi). 

Manji, prostorno određen dio okoliša naziva se ekosustav. To 
je osnovna organizacijska jedinica prirode sa sposobnošću samo- 
regulacije i samoobnove, a čine je svi živi organizmi tog podru- 
čja, uključujući i čovjeka, te njihov pripadni neživi okoliš skojim 
su u stalnoj dinamičkoj interakciji mnogostruko povezani izmje- 
nom tvari i energetskim tokovima. 

Međunarodna unija za zaštitu prirode uvela je u praksu 
sljedeću kategorizaciju ekosustava: 

Prirodni ekosustav ima visok stupanj biološke raznovrsnosti, 
(biodiverziteta, broja i učestalosti pojedinih živih vrsta), te je 
stoga i sposoban za obnavljanje i samoregulaciju. Odlikuje se i 
velikim omjerom autohtonih živih vrsta prema onima uvedenim 
iz drugih ekosustava ili stvorenih ljudskom djelatnošću. Prirodni 
ekosustavi stvaraju uvjete za život na našem planetu. 

Modificirani ekosustav sadrži nizak, ali podnošljiv stupanj 
ljudske intervencije, npr. uvođenje održivog broja uzgojenih 
biljnih ili životinjskih vrsta potrebnih za poljoprivredu, šumar- 
stvo, uzgoj divljači ili stoke. 

Kultivirani ekosustav jest sustav intenzivne ljudske djelatnosti 
na pogodnim tlima, npr. poljoprivrednim, šumarskim, parko- 
vnim, a u kopnenim i morskim vodama to je sustav intenzivne 
akvakulture (ribnjačarstvo, školjkarstvo). Zajedničko im je obi- 
lježje malo odabranih biljnih ili životinjskih vrsta uz stalnu 
čovjekovu intervenciju. 

Izgrađeni ekosustav ističe se rezultatima ljudske djelatnosti 
sviju vrsta: izgradnjom naselja i gradova, uređenjem rijeka, jezera 
ili morske obale, izgradnjom prometnica i industrijskih postro- 
jenja. Osim na kopnu, izgrađeni ekosustav postoji ina moru, npr. 
bušaći tornjevi i platforme za dobivanje nafte i prirodnog plina, 
koji se danas grade u obalnom pojasu do 200m dubine mora. 
Posljedica je izgrađenih ekosustava smanjenje biodiverziteta, jer 
se samo neke vrste prilagođuju ljudskim djelatnostima u tom 
prostoru. Mnogi izgrađeni ekosustavi prikladno su promijenjeni 
prirodni ekosustavi, npr. navodnjene pustinje. 

Degradirani ekosustav odlikuje se velikim opterećenjem 
građevinama ili industrijskim postrojenjima i njihovim otpadom, 
ili je nastao prekomjernim iskorištavanjem prirodnih izvora 
(rudarenje, sječa šuma), ili je u njima kao posljedica velike kon- 
centracije zagađivala smanjen broj i učestalost živih vrsta. De- 
gradirani su ekosustavi i proširena pustinjska područja nastala 
prekomjernim iskorištavanjem bilja ili odvođenjem voda te- 
hničkim sredstvima u druga područja. 

Problemima ekosustava bavi se znanstvena disciplina ekolo- 
gija. Klasična (biološka) ekologija proučava odnose među or- 


ganizmima i odnose organizama s njihovim fizičkim (neživim) 
okolišem. Socijalna se ekologija bavi ljudima i međuljudskim od- 
nosima te odnosima čovjeka i njegovih zajednica prema njiho- 
vom prirodnom i stvorenom okolišu. Uvjetovanost odnosa 
gospodarstva i iskorištavanja prirodnih bogatstava, odnosno eko- 
nomije i okoliša, predmetom je istraživanja ekonomske ekologije 
(katkad nazivane i ekološkom ekonomijom). Rezultati ekoloških 
istraživanja tvore osnovicu podataka za zaštitu okoliša, suzbi- 
janje zagađivanja i racionalno iskorištavanje prirodnih izvora. 

Zagađivanje i onečišćavanje okoliša. U vezi s okolišem 
valja razlikovati zagađivanje od onečišćavanja. 

Zagađivanjem (engl. pollution) naziva se ljudskom djelatno- 
šću uzrokovano unošenje zagađivala (tvari ili energije) u okoliš, 
koje uzrokuje štetne posljedice za živa bića i za ljudsko zdravlje, 
onemogućuje ili ometa tradicionalne ljudske djelatnosti, smanjuje 
kvalitetu zraka, vode ili tla, te općenito smanjuje opću ili estetsku 
vrijednost prirodnih ekosustava ili izvora dobara. Izvori (uzro- 
čnici) zagađivanja nazivaju se zagađivačima. 

Onečišćavanjem (engl. contamination) naziva se pojava neke 
tvari u okolišu u nekom određenom mjestu, vremenu i koncentra- 
ciji, koja nije posljedica nekog trajnog stanja i koja ne uzrokuje 
štetu kako je definirana uz zagađivanje. Takva se tvar zove one- 
čišćavalom, a izvor (uzročnik) onečišćavanja naziva se oneči- 
šćavačem. 

Onečišćavanje se nastoji spriječiti jednako kao i zagađivanje, 
ali ih valja razlikovati i uočiti njihovu uzročno-posljedičnu vezu. 
Tako se, npr., primjena umjetnih gnojiva ili sredstava za zaštitu 
bilja radi povećanja plodnosti tla i zaštite usjeva od štetočina 
može smatrati onečišćavanjem (ako se shvaća kao nužno zlo), ali 
ne i zagađivanjem. Ako se takve tvari nanose na tlo ili unose u tlo, 
vodu ili zrak u velikim količinama, a time i u velikim koncentraci- 
jama, te ako npr. dospiju u površinske ili podzemne vode kojima 
se napajaju bunari s pitkom vodom, onda te iste tvari uzrokuju 
zagađivanje. 

U navedenim definicijama treba uočiti da se zagađivanje 
povezuje s dokazivim nastajanjem štete ili smanjenjem dobrobiti. 
Pritom je ustanovljavanje, odnosno dokazivanje štetnog utjecaja 
na okoliš ili dio okoliša moguće ne samo ljudskim osjetilima već 
prije svega instrumentalnim mjernim tehnikama prirodnih 
znanosti (fizike, kemije ili biologije), odnosno matematičkim sta- 
tističkim metodama, ako se šteta ustanovljuje na ljudskim ili 
drugim prirodnim zajednicama ili populacijama. 

Pravni sustav strogo razlikuje ta dva pojma: onečišćavanje ne 
može biti predmetom kaznenoga gonjenja, dok se za zagađivanje 
može izreći kazna, tj. mogu se propisati sanacijske mjere na teret 
zagađivača. Sve više zemalja razvija zakonsku regulativu koja se 
u svom kaznenom dijelu poziva na načelo da zagađivač plaća. 
Iako je to načelo samo djelomično ostvarivo, zakonska se prisila 
zasniva na dokazanoj šteti ili na prekoračenju graničnih vrijed- 
nosti ispuštanja zagađivala u atmosferu, vode ili u tlo. 
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Definicija zagađivanja važna je stoga što se zagađivanje oko- 
liša može spriječiti jedino u okviru zakonskog sustava svake po- 
jedine države, te pravnog sustava koji vrijedi u međunarodnim 
odnosima, kojima se od degradacije štiti takva općeljudska svo- 
jina kao što su mora i oceani ili čitavi kontinenti, npr. Antarktika. 

Tvari u prirodi i izvori zagađivanja i onečišćavanja. S ob- 
zirom na podrijetlo razlikuju se prirodne i stvorene (antropogene) 
tvari. U prirodne se tvari ubrajaju svi prirodni elementi i njihovi 
jednostavni spojevi (soli i sl.), te vjerojatno više od milijun organ- 
skih kemijskih spojeva i njihovih razgradnih proizvoda, koje je 
stvorila priroda i kojih kruženje u prirodi čini osnovicu života. U 
tu skupinu ulaze sastavni spojevi svih živih bića, te oni koji nakon 
prestanka njihova života nastaju kemijskom, biokemijskom ili 
biološkom (bakteriološkom) razgradnjom. Priroda kontrolira od- 
nose živog i neživog svijeta. Ono što se obično naziva prirodnom 
ravnotežom zapravo je samo stacionarno, tj. privremeno ura- 
vnoteženo stanje u kojem je koncentracija tvari (omjer količine 
tvari i mase nosioca ili obujma vode ili zraka) toliko malena 
koliko je potrebno da se neka živa vrsta, uključujući i čovjeka, 
održi na životu. Priroda ujedno stvara životne (biotičke) ili nežive 
(abiotičke) mehanizme koji uklanjaju štetne tvari iz okoliša, bilo 
razgradnjom (npr. naftnih ugljikovodika) u neopasne tvari, bilo 
da se te tvari vezivanjem na tlo ili morsko dno uklanjaju iz kru- 
ženja u okolišu. 

Izvori onečišćavanja i zagađivanja mogu također biti prirodni 
(vulkani, fumarole, stijene koje sadrže metale, npr. živu, kadmij 
ili uran) ili stvoreni (antropogeni: industrijska postrojenja, indu- 
strijski proizvodi, sporedni proizvodi i istrošeni proizvodi, bušo- 
tine i transportni uređaji za naftu, prometna sredstva, posebno 
automobili, tankeri i dr.). 

Prirodni i stvoreni izvori onečišćavanja dijele se na jednoiz- 
vorišne (engl. point sources), tj. takve za koje se izvorište, nje- 
gova veličina i vrsta zagađivanja može sa sigurnošću indentifici- 
rati, i disperzne (engl. diffuse sources), za koje takva identifi- 
kacija nije moguća. Tipičan je jednoizvorišni uzrok onečišćavanja 
ili zagađivanja neko industrijsko postrojenje dok su disperzni iz- 
vori onečišćavanja velika naselja, gradovi ili turistička središta. 
Otpadne vode velikih gradova posebno su složen problem jer 
sadržavaju gotovo sva poznata zagađivala, od iona teških metala 
do toksičnih organskih spojeva. Danas su još uvijek u manjini 
gradovi koji su izgradili sustav i postrojenja za pročišćavanje ot- 
padnih voda, a i tada su rijetko obuhvaćene sve otpadne vode, po- 
gotovo voda iz kućanstava. I čvrsti gradski otpad predstavlja 
nepredvidivu smjesu zagađivala, koja kao otpadni predmeti sva- 
kodnevne upotrebe dospijevaju na odlagališta ili smetišta. 

Granica između onečišćenja i zagađenja određena je numeri- 
čkim graničnim vrijednostima ili najvećom dopuštenom koncen- 
tracijom neke tvari u zraku, vodama, tlu ili u nekim proizvodima, 
posebice onima namijenjenim ljudskoj prehrani. Te se vrijednosti 
određuju na osnovi znanstvenih istraživanja u kemiji, biokemiji i 
toksikologiji (odnosno ekotoksikologiji) i utvrđuju se zakonima 
ili podzakonskim propisima. Propisi se odnose zasebno za zrak, 
vodu i hranu (prirodno uzgojenu, npr. voće, ili ribu i prerađevine) 
i danas se sve oštrije, sankcijama i gospodarskim mjerama, inzi- 
stira na njihovu pridržavanju. U tablici 1 navedeni su tipični 
primjeri propisa o najvećim dopuštenim koncentracijama nekih 
plinova, metala i organskih spojeva u zraku i vodi. Tvar se smatra 
onečišćavalom ako se nalazi u koncentraciji manjoj od dopuštene, 
odnosno zagađivalom ako je njezina koncentracija veća od dopu- 
štene. 

Podaci su citirani prema propisima koji su vrijedili početkom 
1993. godine. U vrijeme pripreme ovog članka zakonodavstvo i 
propisi u Republici Hrvatskoj usklađuju se sonima u Europskoj za- 
jednici, odnosno s propisima Svjetske zdravstvene organizacije. 
Vrijednosti nemaju trajno važenje i prilagođuju se razvitku znan- 
stvenih spoznaja te zahtjevima zaštite okoliša i ljudskog zdravlja. 

Prema suvremenim shvaćanjima zaštita je okoliša mnogo 
složenija od neposredne zaštite ljudskog zdravlja, odnosno živo- 
ta. Danas se propisi i norme u vezi s kvalitetom okoliša mijenjaju 
ako se dokaže da je neka druga vrsta, biljka ili životinja, ugrožena 
koncentracijom zagađivala koja je za čovjeka podnošljiva. Pri- 
mjer je tome kvaliteta zraka, gdje su propisi izrazito strogi: dopu- 
štene su koncentracije znatno smanjene pošto je ustanovljena 
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uzročno-posljedična veza između kiselih kiša i naglog odumi- 
ranja šuma. 
Tablica 1 


NAJVEĆA DOPUŠTENA KONCENTRACIJA NEKIH TVARI U 
ZRAKU I VODI 


Medij i onečišćavalo Vrijednost 


Zrak 
Sumporni dioksid (SO,) 140 ug/m> (srednja vrijednost 
u 30 min) 
Dušični(IV) oksid (NO.) 200 pg/m? 
Olovo (kao tetractilolovo) 2ug/m? 
Tritij EH) 5x 105Bq/m> 
Cezijev radionuklid !?"Cs 10Bq/m? 
Jodni radionuklid '3'] 5 Bq/m? 
Stroncijev radionuklid %Sr 0,4 Bq/m? 
Voda, kopnena, I. kategorije 
Bakar 0,01 mg/dm? 
Cink 0,1 mg/dm? 
Živa 0,0002 mg/dm3 
Kadmij 0,0001 mg/dm? 
Olovo 0,01 mg/dm? 
Fosfati ( POJ“ , kao fosfor) 0,1 mg/dm3 
Nitrati ( NO5 , kao dušik) 10 mg/dm? 
Fenol 0,001 mg/dm> 
Ugljikovodici (kao nafta) 0,01 mg/dm? 
DDT (pesticid) 0,000001 mg/dm3 


Dioksin (2,3,7,8-tetraklordibenzodioksin) 


Broj koliformnih bakterija u vodi za 
kupanje (na plaži) 


4,5x 107'?mg/dm? 
10000/100 mL 


Nadzor nad stanjem okoliša. Od svih se zemalja danas za- 
htijeva nadzor (engl. monitoring) nad stanjem okoliša i redovito 
javno objavljivanje rezultata. Nadzor se sastoji od mjerenja kon- 
centracije izabranih tvari (indikatora) karakterističnih za utvrđi- 
vanje stanja okoliša. Međunarodnim su dogovorom utvrđeni 
učestalost i metodologija uzorkovanja, način obradbe uzoraka i 
mjerna tehnika, kako bi se podaci dobiveni na različitim mjestima 
mogli međusobno uspoređivati. Postoje i stalni međunarodni pro- 
grami za međusobno uspoređivanje tehnika nadzora (tzv. interka- 
libracija). Objavljuju se dnevni, mjesečni i godišnji podaci o kon- 
centraciji indikatora u zraku, vodi i tlu. 

Zaštita zraka. Plinoviti otpad, ispušni plinovi ložišta, vozila 
i industrijskih postrojenja, smanjuje kvalitetu zraka u velikim 
gradovima, pogotovo u središtima teške industrije. Glavnim se 
zagađivalima zraka smatraju sumporni dioksid, dušikovi oksidi, 
ugljikovodici, te lebdeće čestice ugljika, silikata ili sitne kapljice 
(magla) sumporne i dušične kiseline. 

U Hrvatskoj je zagađenost zraka kritična u industrijskoj zoni 
grada Siska (željezara, rafinerija nafte) i Zagreba (istočna indu- 
strijska Zona). U svijetu je najveća zagađenost zraka zabilježena 
krajem 1980-ih godina u graničnom dijelu Njemačke, Češke i 
Poljske, u području ugljenokopa, termoelektrana na ugljen i 
željezara, odnosno čeličana. 

Uklanjanje zagađivala Zraka složen je problem. Filtri na 
dimnjacima mogu ukloniti najveći dio čvrstih lebdećih čestica. Za 
uklanjanje sumpornog dioksida i drugih kiselih plinova (klor, 
dušikovi oksidi) potrebni su posebni uređaji. Uglavnom se to 
tehnološki rješava ispiranjem plinova vodom uz dodatak [užnatih 
sastojaka, npr. vapna. Tada se u osnovnom ili kemijski izmijenje- 
nom obliku ta ista zagađivala pojavljuju u vodotocima kao kalci- 
jeve soli pripadnih kiselina, a samo uz velike koncentracije sum- 
pornog dioksida (npr. pri spaljivanju ugljena iz Labinskog bazena 
u Istri) nastali se kalcijev sulfit ili sulfat taloži i odlaže. S vre- 
menom sav taj otpad djelovanjem kiše završava u nadzemnim ili 
podzemnim vodama ili u moru. To je, zapravo, primjer kako se 
zaštitom jednog dijela okoliša (zrak), ili dijela lokalnog ekosu- 
stava, opterećuje njegov drugi dio (vode). 

Vozila s motorima s unutrašnjim izgaranjem (automobili, 
privredna vozila, traktori, poljoprivredni strojevi) veliki su 
zagađivači zraka. Uvođenjem bezolovnog benzina uklonilo se 
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zagađivanje olovom, a uvođenjem katalizatora za katalitičku ok- 
sidaciju ugljičnog monoksida i neizgorenih ugljikovodika sma- 
njilo zagađenje zraka u velikim gradovima. U suvremenim je mo- 
torima smanjena količina dušikovih oksida koja nastaje izgara- 
njem goriva. Isto se tako smanjuje proizvodnja i potrošnja fosil- 
nih goriva s velikim udjelom sumpora ili se on uklanja u procesu 
predobradbe (npr. nafte u rafinerijama). Navedeni primjeri poka- 
zuju da su za djelotvornu zaštitu zraka potrebna složena tehničko- 
“tehnološka rješenja. 

Zaštita tla. Tlo, posebno poljoprivredno zemljište, šume i 
pašnjaci, u čitavom su svijetu zadnjih desetljeća izloženi preko- 
mjernom iskorištavanju, što ugrožava opstanak i prehranu novih 
ljudskih populacija. Stoga zaštita tla postaje sve važnijim dijelom 
opće zaštite okoliša. 

Pokušaj stvaranja novih poljoprivrednih zemljišta krčenjem 
tropskih prašuma u Južnoj Americi (područje rijeke Amazone) 
primjer je pogrešno vođene razvojne politike, i to posebno od 
Svjetske banke za obnovu i razvitak. Pokazalo se da tropske 
prašume rastu na tlima s vrlo plitkim humusnim slojem, koja 
nakon uklanjanja šuma intenzivno erodiraju. Jednake posljedice, 
iako u drukčijim početnim uvjetima, opažene su i u Europi, pa i u 
ravničarskim područjima u Hrvatskoj. U zadnja se tri desetljeća 
kvalitetno poljoprivredno zemljište sve više pretvara u građevin- 
sko radi gradnje naselja i industrijskih objekata. 

Intenzivna poljoprivreda, koja zahtijeva velike količine umjet- 
nih gnojiva i kemijskih sredstava za zaštitu bilja, postupno 
uništava tlo. Zasoljavanje i zakiseljavanje tla već uzrokuju mjesti- 
mično smanjivanje prinosa; taj gubitak, odnosno šteta, ulazi u 
kategoriju zagađivanja. Cesto se zbog tržišnih uvjeta degradirana 
poljoprivredna zemljišta napuštaju ili se prepuštaju za druge 
svrhe i time se nepovratno gube znatni dijelovi kultiviranih eko- 
sustava. Zbog toga se danas, iako sporo, svuda u svijetu nastoji 
uvesti poljoprivredna tehnologija kojom će se u mnogo većoj 
mjeri štititi tlo. 

Zaštita tla postiže se integralnim pristupom gospodarenju pri- 
rodnim bogatstvima, a jednostavnih rješenja nema. U Zapadnoj 
Europi, tj. u Europskoj zajednici, odlučeno je 1993. da se po- 
stupno 50 milijuna ha poljoprivrednog zemljišta isključi iz proiz- 
vodnje, što je moguće u područjima koja proizvode višak hrane. 
Plodoredom i tehnologijama tzv. organske poljoprivrede sma- 
njuje se upotreba umjetnih gnojiva i sredstava za zaštitu bilja, 
čime se sprečava kemijska degradacija tla. InŽenjerskim i hidro- 
inženjerskim zahvatima štiti se tlo od mehaničke erozije, bilo 
zbog poplava ili zbog izvjetravanja u sušnim razdobljima. Pri- 
mjenom suvremene tehnologije za obradbu ili recikliranje čvrstog 
otpada smanjuje se potreba za njegovim odlaganjem i time štiti i 
tlo i podzemne vode. Izborom prikladne politike gospodarenja 
prostorom sprečava se neracionalno širenje urbanih središta, ili 
npr. u Hrvatskoj urbanizacija jadranske obale, te nekontrolirana 
upotreba prirodno vrijednog prostora. 

Tlo i podzemne vode. Tlo, posebno kultivirano zemljište, 
nerazdvojno je povezano s podzemnim vodama, koje ne samo što 
tvore osnovu poljoprivredne proizvodnje već su i nenadoknadiv 
izvor pitke vode. Stoga treba spriječiti da umjetna gnojiva i sred- 
stva za zaštitu bilja dospiju u podzemne vode i učine ih neupotre- 
bljivima. Tlo ima sposobnost vezivanja tih tvari, ali njihovim 
nagomilavanjem ono se ubrzo zasićuje, pa se nove količine do- 
danih umjetnih gnojiva ili sredstava za zaštitu bilja više ne vežu, 
nego ih tlo propušta u podzemne vode. Ta se pojava zasićivanja 
tla kemikalijama i njihova ispiranja u podzemne vode naziva 
kemijskom tempiranom bombom i smatra se jednim od ključnih 
problema zagađivanja okoliša. 

Zaštita voda. Vode su u ekološkom smislu najopterećeniji i 
najugroženiji, ali i najvažniji dio globalnog ekosustava. Nad- 
zemne kopnene vode, rijeke i jezera, u najvećem su dijelu nasta- 
njenih područja onečišćene do mjere koja ugrožava njihovu 
upotrebnu vrijednost. 

Vode se prema zakonodavstvu u pojedinim zemljama raz- 
vrstavaju u kategorije koje označuju njihovu podobnost za upo- 
trebu, a za svaku se kategoriju propisuju najveće dopuštene kon- 
centracije pojedinih onečišćavala, odnosno zagađivala. 

U I. kategoriju pripadaju vode koje se u svom prirodnom 
stanju ili nakon dezinfekcije mogu upotrebljavati za piće i u pre- 
hrambenoj industriji, a površinske vode i za uzgoj plemenitih 
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vrsta riba; u II. kategoriju idu vode koje se u prirodnom stanju 
mogu upotrebljavati za kupanje i rekreaciju, za športove na vodi, 
za uzgoj drugih vrsta riba, ili koje se nakon pročišćavanja mogu 
upotrebljavati za piće i za potrebe industrije koja treba čistu vodu; 
U III. kategoriji su vode koje se u svom prirodnom stanju ili nakon 
pročišćavanja mogu upotrebljavati u poljoprivredi i u industriji 
koja ne treba posebno čistu vodu; u IV. kategoriji su sve ostale 
vode. 

Zaštita voda djelatnost je kojom se u pojedinim zemljama bave 
posebne upravne službe. One se većinom brinu za nadzemne i 
podzemne vode te priobalno more, za zaštitu od poplava, u njiho- 
voj je nadležnosti izdavanje dozvola za gradnju brana i sprem- 
nika, odnosno akumulacijskih bazena, daju dozvole za upotrebu 
voda za navodnjavanje poljoprivrednih zemljišta te pitkih voda 
za potrebe stanovništva. Voda za piće može se proizvesti od svake 
od prvih triju navedenih kategorija kvalitete, ali uz strogo pro- 
pisane uvjete obradbe, odnosno pročišćavanja, kako bi se zado- 
voljile vrlo stroge norme koje propisuje Svjetska zdravstvena or- 
ganizacija, ili, za Europu, Komisija Europske zajednice. Hrvatska 
se nužno mora pridržavati tih normi, a u nekim slučajevima 
uvoditi i vlastite, još strože propise. 

Zaštita okoliša kontrolom ispuštanja otpadnih voda. 
Zaštita od zagađivanja otpadnim vodama iz industrijskih postro- 
jenja i naselja postiže se kontrolom koncentracije zagađivala u 
njima i obradbom voda prije ispuštanja u okoliš (v. Otpadne vode, 
TE 10, str. 75). U tom je smislu većina zemalja donijela propise o 
graničnim vrijednostima koncentracija zagađivala u otpadnim 
vodama koje se ispuštaju u vodotokove. Posebno su važni propisi 
što ih je donijela Europska zajednica 1976. godine i koji su 
poznati pod nazivom jedinstvenih normi emisije (engl. Uniform 
emission standards). Poticaj za donošenje normi bili su problemi 
ujednačavanja uvjeta obradbe otpadnih voda istovrsnih industrija 
u raznim zemljama Zajednice. U tom su pogledu važne norme za 
najveće zagađivače voda, a to je kemijska industrija, posebno 
rafinerije nafte, tvornice celuloze i papira, te šećerane. Njihove se 
otpadne vode svakako moraju obraditi i zagađivala ukloniti do 
zakonom dopuštene koncentracije. 

Troškovi obradbe otpadnih voda mogu se znatno smanjiti ako 
se spriječi ili smanji zagađivanje voda već u izvorištima zaga- 
đivanja prilikom njihove upotrebe. 

Zaštita od buke. Buka se smatra ozbiljnim zagađivačem oko- 
liša, kolikogod su njezine posljedice kratkotrajne, a izvorišta se 
mogu lako ustanoviti. Europska zajednica donijela je niz direktiva 
glede suzbijanja buke. Tako se sedam direktiva odnosi na auto- 
mobile, dvije na motorkotače, jedna na poljoprivredne strojeve, 
tri na građevinske strojeve, odnosno gradilišta, dvije na kompre- 
sore, jedna na zrakoplove koji lete brzinom manjom od brzine 
zvuka, a po jedna na generatore, ručni alat i razbijače betona, ko- 
silice za travu i kućanske aparate. Brojčane vrijednosti dopušte- 
ne razine buke nisu uvijek strogo propisane, ali se industriji sve 
češće nameću ograničenja za proizvode svakodnevne upotrebe te 
se zahtijeva da se kupci unaprijed obavijeste o bučnosti proizvoda. 

Zaštita od unošenja energije i ionizirajućeg zračenja u 
okoliš. Energija se u okoliš ispušta na različite načine. Jedan su 
od izvora ispuštanja energije u okoliš elektroenergetska postro- 
jenja, koja zahtijevaju hlađenje vodom ili zrakom. Postrojenja 
hlađena vodom grade se na obalama rijeka ili mora, a topla se 
voda ispušta u vodotoke. Propisi kojima se štiti okoliš dopuštaju 
razliku od 7*C između ulazne i izlazne rashladne vode. Zbog 
lokalnih uvjeta na rijeci Savi, propisi za nuklearnu elektranu 
Krško dopuštaju razliku od tek 3*C. 

Izvori ionizirajućeg zračenja, npr. tzv. kobaltne bombe s ra- 
dioaktivnim kobaltom, ostali radionuklidi za medicinsku dija- 
gnostiku i radioterapiju, izvori radioaktivnog cezija za industrij- 
sku namjenu, također se mogu smatrati izvorima ispuštanja ener- 
gije u okoliš. Stoga se oni propisima strogo kontroliraju, njihovo 
je odbacivanje u okoliš zabranjeno, a ograničenja u redovitoj 
upotrebi izražavaju se najvećim dopuštenim vrijednostima doza 
zračenja kojima smiju biti izloženi ljudi koji s tim izvorima rade 
ili dolaze u dodir. Slični propisi vrijede za izvore rendgenskog 
zračenja i za elektronske akceleratore koji služe u razne industrij- 
ske ili zdravstvene svrhe. 

Telekomunikacijski uređaji (radio, televizija, radar, mikro- 
valni komunikacijski uređaji) stvaraju elektromagnetna polja za 
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koja ima naznaka da su štetna za ljudsko zdravlje, no danas još 
nema jasnih odrednica niti zakonske regulative za zaštitu. 

Treba spomenuti i Sunčevo ultraljubičasto zračenje, koje je na 
južnoj hemisferi posebno pojačano zbog gubitka stratosferskog 
ozonskog sloja i pojave tzv. ozonske rupe (v. Zrak). Neposredna 
je zaštita, barem za ljude, izbjegavanje izlaganja tom zračenju. 
Dugoročno je potrebno uvesti mjere opreza i zabraniti proizvod- 
nju kemikalija koje razaraju ozonski sloj. Do sada je među- 
narodna regulativa obuhvatila samo freone (klorfluoralkane), 
iako je poznato da su i metan (glavna su antropogena izvorišta 
rižina polja i goveda) i ugljični dioksid (dolazi u stratosferu iz 
ispušnih plinova mlaznih zrakoplova) uzročnici ozonskih rupa. 

Strategije razvitka i zaštite okoliša. Posljednjih nekoliko 
desetljeća, u razdoblju ekološki neracionalne industrijalizacije i 
urbanizacije, u većini zemalja gospodarski napredak nije ispunio 
sva očekivanja, a okoliš pokazuje znakove ozbiljne degradacije. 
To se posebno odnosi na zemlje bivšega socijalističkog bloka 
središnje i istočne Europe, iako ni tržišni mehanizmi u mnogim 
visokorazvijenim industrijskim zemljama Zapada nisu riješili 
kritične probleme. 

Degradacija okoliša postaje kočnicom daljeg razvitka. Napu- 
šta se dosadašnja dominacija ekstenzivnog tehnoekonomskog 
razvitka. U većini se zemalja neuspjeh centralnoplanske i tržišne 
privrede u ostvarenju djelotvorne zaštite okoliša pripisuje zane- 
marivanju socioekološke sfere (navika i odnosa u različitim 
društvenim zajednicama), te nedovoljnom vrednovanju prostora 
kao neobnovljivog razvojnog činitelja. 

Razuman odnos prema raspoloživim prirodnim bogatstvima, 
zraku, vodama i morima, šumama i plodnom tlu, sirovinama 
i energiji, te težnja prema usmjerenom, cjelovitom i dugoročnom 
programu za njihovo razumno iskorištavanje, uvjet je opstanka 
čovječanstva na Zemlji. Stvaranje cjelovitog skupa međusobno 
usklađenih zakona, podzakonskih dokumenata, propisa i normi 
naziva se strategijom zaštite okoliša. Strategija može biti samo 
deklarativni programatski okvir, ali i odraz načina i filozofije 
pristupa problemima zaštite okoliša. 

U drugoj polovici XX. st. u Europi i Sjevernoj Americi u zaštiti 
i unapređivanju okoliša (zraka, voda i tla), odnosno u globalnim 
nastojanjima zaštite zajedničkih prirodnih bogatstava (mora, 
oceana) prepoznatljive su tri tzv. generacije strategija, tri različita 
pristupa upravljanju, normizaciji, kontroli i prisili. 

Prva generacija strategija. Podizanje svijesti o osjetljivosti 
čovjekova okoliša na utjecaje industrijskog razvitka i s njime 
povezanog stvaranja otpada ima višestoljetne korijene. Karanten- 
ski propisi gradova i sustav čišćenja vode, odnosno opskrbe pit- 
kom vodom imaju tradiciju koliku i civilizacija. Industrijska 
revolucija u XVIII. st. navijestila je već neke probleme, posebno 
higijenske i zdravstvene prirode. Zrak, voda i tlo pojmovno 
su uključivani u kategoriju obnovljivih prirodnih izvora. Supro- 
tno primitivnim civilizacijama, koje su iskustvom generacija 
obazrivo prilazile iskorištavanju prirodnih bogatstava, u indu- 
strijskoj su civilizaciji od polovice XVIII. st. prevladali elementi 
njihova brzog, nekontroliranog i bezobzirnog iskorištavanja. Tek 
je povremeno na nekim prenaseljenim područjima, a zatim po- 
stupno i u kriznim žarištima velikih industrijskih i urbanih 
aglomeracija, postalo očito da nedostatak kvalitetne vode, tla i 
zraka mogu postati ograničavajući činitelj ljudskog zdravlja i 
gospodarskog razvitka, pa time i političke i ekonomske moći. 

Početak sustavnog prijelaza iz primitivnog odnosa prema oko- 
lišu u zakonom i propisima regulirani sustav nalazi se u onome 
što se naziva prvom generacijom strategija zaštite okoliša. Stvo- 
ren je sustav zabrana, koje se u svijetu pojavljuju 1950-ih godina 
i osnovica su zakonske regulative do 1970-ih godina. Većina se 
tih zabrana uvodi na lokalnoj, nacionalnoj ili regionalnoj razini, 
s time da se one podređuju industrijskom (tehnološkom) rezonu 
suverene države. Pristup prve generacije zasniva se na ideji da 
razrjeđivanje i raspršivanje zagađivala i zagađenja rješava pro- 
bleme zaštite okoliša. Ta se koncepcija često spominje pod nazi- 
vom eksternalizacija zagađivanja. 

Primjena načela najboljih postojećih tehnoloških rješenja za- 
sniva se na investicijskom odlučivanju za tehnologiju koja op- 
timira ekonomsku prihvatljivost mjera zaštite okoliša, a zanema- 
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ruje se problem društvene prihvatljivosti, odnosno subjektivnog 
poimanja rizika kao činitelja sustava. Ta je generacija strategija u 
prvom redu usmjerena prema interesima industrije, a utjecaj na 
okoliš smatra se neizbježnom cijenom gospodarskog razvitka. U 
njoj se dakle, ne razmatra je li najbolja postojeća tehnologija 
ujedno i dovoljno dobra za očuvanje ekosustava. 

Primjena načela najpraktičnijih raspoloživih sredstava samo 
je dalji korak u razvitku već opisanog načela najboljih postojećih 
tehnoloških rješenja, s time da je naglasak na mjerilima gospodar- 
ske djelotvornosti, odnosno prihvatljivog rizika nekog razvojnog 
projekta. Pritom odnos prema okolišu nije rezultat analize pojedi- 
nog područja i njegove osjetljivosti, već razmatranja cjeline za- 
konske regulative zaštite okoliša, koja prisiljava (ili ne prisiljava) 
investitora na određene zaštitne mjere. 

Druga generacija strategija. Ta se generacija u praksi razvi- 
jenih zemalja pojavljuje početkom ili sredinom 1970-ih godina. 
U njoj se primjenjuju već navedena načela prve generacije, ali 
nadopunjena novim koncepcijama kvalitete okoliša i gospodar- 
skim instrumentima. Te su koncepcije: a) ustanovljenje poreznih 
i investicijskih stimulacija za pridržavanje normi za zaštitu oko- 
liša ili njihovo poboljšanje; b) uvođenje načela da zagađivač plaća 
štetu; c) uvođenje kompleksnih provedbenih oblika i s njima 
povezanog zakonodavstva radi postizanja dogovorene kvalitete 
okoliša, d) primjena metodologije procjene vjerojatnog utjecaja 
na okoliš već zacrtanog projekta pomoću Studija o utjecaju 
na okoliš i donošenje odluka na osnovi takve procjene. 

Druga generacija strategija zaštite okoliša još je uvijek pod- 
ložna uglavnom samo zahtjevima industrije i stimulaciji njezina 
razvitka u okvir postojećeg gospodarskog sustava. Odnos prema 
zaštiti okoliša sadržan je u već spomenutom načelu da zagađivač 
plaća. To načelo ima smisla samo u gospodarskom sustavu privat- 
nog vlasništva nad industrijom-zagađivačem. Međutim, gospo- 
darski uspješan pothvat može biti u stanju platiti zagađivanje ako 
mu je to u interesu provedbe neke tehnologije i ostvarivanja 
profita. Tako se pozitivno načelo pretvara u svoju suprotnost, tj. 
u realnost da onaj tko može platiti može i zagađivati. 

Jedan su od razloga sporovima u primjeni druge generacije 
strategija nastojanja ekonomista i tehnologa da se numeričkim 
vrijednosnim sustavom procjenjuju (ili zanemaruju) etičke, estet- 
ske ili kulturne vrijednosti čovjekova životnog prostora, životnog 
okoliša ili prirodnih ekosustava. Dok u prvoj generaciji strategija 
prevladava legalitet dokazane štete, odnosno potreba da se dokaže 
uzročno-posljedična veza šteta u okolišu ili u nekom ekosustavu, 
najvažnijom se novom koncepcijom druge generacije javljaju 
nastojanja da se predvide mogući utjecaji na okolišu. 

Razvitkom znanosti o okolišu, posebno ekologije, ekotoksi- 
kologije, ekofiziologije, zatim enzimologije, genetike i biorepro- 
dukcije, ustanovljen je niz subletalnih (ne neposredno smrtono- 
snih), potencijalno generacijskih promjena, te promjena u broju i 
zastupljenosti vrsta, koje su također nedvojbeno posljedica pro- 
mjene u ekosustavu. Tako su te prirodoznanstvene discipline dale 
poticaj stvaranju principa preventive (opreznosti) i koncepcije 
adaptivnog upravljanja okolišem. 

Znanstvena i stručna analiza razvitka okoliša i njegova 
upravljanja treba biti neovisna o političkom ili ideološkom pri- 
tisku (voluntarizmu), a zakonskim se sredstvima kontrole i pri- 
sile treba spriječiti gospodarska korupcija, odnosno postizanje 
profita na račun prirodnih bogatstava koja su zajedničko vlasni- 
štvo neke zemlje (npr. vode, jezera, more, rudno i šumsko bogat- 
stvo, prirodni parkovi) ili čak čovječanstva (npr. svjetska mora, 
Antarktika). Na žalost to se danas još uvijek ne ostvaruje. 

Treća generacija strategija. Svjetska komisija za okoliš i 
razvoj u svom izvješću Naša zajednička budućnost, iz 1986, 
predlaže nove pristupe zaštiti okoliša i gospodarskom razvitku. 
Predložena strateška koncepcija zasniva se na ostvarivanju tzv. 
održivog razvitka (trajno uravnoteženog, mogućeg razvitka). 

Za provedbu te zamisli, prema mišljenju Svjetske komisije, 
potrebna je integralna povezanost triju međuzavisnih strategija: 
gospodarskog razvitka, socijalne pravde i ljudskih prava, te zdra- 
vog okoliša. 

Održivi razvitak, prema definiciji Svjetske komisije, jest onaj 
koji zadovoljava potrebe sadašnjih, a ne ugrožava sposobnost 
budućih generacija da zadovoljavaju svoje potrebe. Ta je definicija 
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često kritizirana kao proturječna i neprecizna, što otvara mogu- 
ćnost za različite interpretacije. Definicija je proturječna jer 
iskustvo pokazuje da ne postoji kvantitativni materijalni razvitak 
koji može teći beskonačno kad se zna da su prirodna bogatstva i 
životni prostor na Zemlji konačni. Definicija traži zadovoljavanje 
potreba, i to posebno potreba siromašnih u svijetu, a da ne 
utvrđuje te potrebe i tko o tome može odlučivati. Istodobno se 
zahtijeva ograničenje potrošnje dobara i energije, o čemu odlu- 
čuje organizirano društvo, država, utjecajem na izbor tehnologije 
i na socijalnu strukturu, a time to društvo odlučuje i o potrebama 
budućih generacija. 

Pitanje održivog razvitka često se izjednačuje s uravno- 
teženom upotrebom prirodnih bogatstava, što se može primijeniti 
samo na obnovljiva prirodna bogatstva. Održivi razvitak može 
neograničeno trajati samo u svom kvalitativnom smislu; kvanti- 
tativno on je ograničen sposobnošću okoliša da stvara obnovljiva 
prirodna bogatstva, ali i da prihvaća otpad. Gospodarski održiv 
sustav napreduje tada u znanju, organizaciji, tehničkom umijeću 
i mudrosti, a da pritom ne troši, ne unosi ili ne raspodjeljuje tvari 
i energiju preko određene mjere. Zato Međunarodna unija za 
zaštitu prirode definira održivi razvitak kao onaj koji omogućuje 
življenje unutar kapaciteta nosivosti globalnog ekosustava. Pod 
kapacitetom nosivosti razumije se omjer brzine trošenja kritičnih 
prirodnih bogatstava prema brzini njihova obnavljanja. Ni ta de- 
finicija nije bez zamjerke, jer se o kriterijima za određivanje ka- 
paciteta nosivosti još uvijek raspravlja. 

Koncepcija strategije kapaciteta okoliša za prihvat neke djelat- 
nosti zasniva se na proučavanju i mjerenjima sposobnosti ekosu- 
stava da prihvati neku djelatnost koja zauzima prostor i koja troši 
prirodna bogatstva, da nepovratno prihvati otpad, odnosno neko 
opasno zagađivalo, ili da isto pretvori u neopasan oblik, a da traj- 
no ne nastane šteta za taj ekosustav. Ta se strategija temelji na di- 
namičkom pristupu okolišu i njegovoj zaštiti, a zahtijeva široko i 
temeljito poznavanje i cjeline i svakog bitnog segmenta okoliša 
koji se zbog ljudskih djelatnosti opterećuje. Pritom mogu nastati 
i vremenski odloženi učinci, kao npr. već spomenuta tzv. kemij- 
ska tempirana bomba. Svi propisi, kriteriji i norme za djelatnost 
u prostoru te za odbacivanje zagađivala u okolišu podređuju se 
karakterističnim parametrima okoliša. Određivanje namjene 
prostora i djelatnosti u njem, i time kvalitete okoliša, društvena je 
odluka, dakle i predmet socijalne ekologije. Jednom donesenoj 
odluci, koja može imati nadnacionalne, pa čak i globalne okvire, 
podređuju se političke, socijalne i ekonomske odluke. Da to nije 
iluzija budućnosti, svjedoči odluka iz 1989. o smanjenju proiz- 
vodnje i upotrebe klorfluoralkana (freona, u prvom redu u ras- 
hladnim uređajima) radi zaštite polarnih stratosferskih ozonskih 
slojeva, ili neizbježna globalna odluka o prestanku krčenja šuma 
afričkog i južnoameričkog kontinenta, te ograničavanje količine 
ugljičnog dioksida koji se spaljivanjem ugljikovodika ili biomase 
ispušta u atmosferu. U istom je smislu 1993. donesena i Konven- 
cija o sprečavanju promjene klime, kojom se ograničava količina 
ugljičnog dioksida nastalog spaljivanjem fosilnih goriva (ugljena, 
nafte, plina) koja se smije ispuštati u atmosferu. 

Koncepcija najboljeg praktičnog rješenja za okoliš jest tra- 
ženje takvog rješenja nekog razvojnog projekta ili rekonstrukcije 
postojećeg projekta da ono predstavlja najveću dobrobit i naj- 
manju štetu za globalni okoliš kao cjelinu, s obzirom na kra- 
tkoročne i dugoročne posljedice. Zahtijevaju se dokazi da je iza- 
brano rješenje najbolje za globalni okoliš kao cjelinu, a ne samo 
za jedan njegov segment (zrak, vodu ili tlo) niti samo za onaj dio 
koji potpada pod nacionalnu ili regionalnu jurisdikciju ili je samo 
dio ekonomskog sustava države ili grupacije država. Na taj se 
način nastoji postići kontrola zagađivanja koja je najbolja za oko- 
liš kao cjelinu izborom prikladnih razvojnih projekata i pro- 
mjenom industrijske strukture. 

Strategija održivog razvitka treba naznačivati okvire novoga 
društvenog odnosa prema okolišu, prema prostoru i prirodnim iz- 
vorima, s punom sviješću o odgovornosti pred sutrašnjim gene- 
racijama. To sutra, u doba treće svjetske industrijske revolucije, 
nije lako predvidjeti pa je stoga oprezno iskorištavanje prirodnih 
bogatstava, zraka, voda i mora, šuma i plodnog tla, sirovina i ener- 
gije imperativ egzistencije. Taj imperativ glasi: iskorištavati u 
prvom redu ono što se može obnavljati i ponovno stvarati; 
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razumno štedjeti one izvore sirovina i prostor kojih iskorištavanje 
nepovrativo mijenja naš okoliš; proizvoditi takve proizvode i iz 
takvih sirovina da se mogu razgraditi u neškodljive proizvode ili 
preradbom ponovno vratiti u proizvodnju. 


LIT.: The World Commission on Environment and Development (Gro Harlem 
Brundtland, Chairperson), Our Common Future. Oxford University Press, Oxford, 
1987.— D. D. Chiras, Environmental Science: Action for a Sustainable Future. Be- 
njamin/Cummings Publ. Co., Redwood City 1991. — P C. Stern, O. R. Young, D. 
Druckman (Editors), Global Environmental Change: Understanding the Human 
Dimension. National Research Council/National Academy Press, Washington D. C. 
1992. — M. Beazley, Caring for the Earth: A Strategy for Survival. Reed Consumer 
Books Ltd., London 1993. — T. Jackson (Editor), Clean Production Strategies: De- 
veloping Preventive Environmental Management in the Industrial Economy. Stock- 
holm Environment Institute, Lewis Publishers, Boca Raton 1993. 


V Pravdić 


ZAVARIVANJE I SRODNI POSTUPCI, spajanje 


materijala nerastavljivim spojem ili razdvajanje materijala bez 
mehaničkih reznih alata, najčešće pomoću topline, u što se ubra- 
jaju zavarivanje, lemljenje, naštrcavanje i toplinsko rezanje. 

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje 
treba spojiti zavarivanjem (zavarivani dijelovi) na spojnom 
mjestu obično zagriju do omekšalog, plastičnog stanja ili se ras- 
tale, a spajaju se staljivanjem, uz dodavanje ili bez dodavanja ma- 
terijala. Cesto se uz zagrijavanje primjenjuje i povećani tlak, dok 
je zavarivanje bez djelovanja topline rijetko. Zavareni spoj sastoji 
se od zavara (dio materijala koji je prilikom zavarivanja bio ras- 
taljen) i susjedne zone u kojoj zbog povišene temperature nastaju 
strukturne promjene. Zavarivanje je posebno važno u gradnji 
čeličnih konstrukcija (u brodogradnji, mostogradnji, teškoj stro- 
jogradnji), ali se zavaruju i skoro svi ostali metali, te staklo i dio 
polimernih materijala (plastomeri). 

Lemljenje je spajanje dijelova, najčešće metalnih, pomoću ra- 
staljenoga dodatnog materijala (lema) koji služi kao metalno ve- 
zivo. Pritom talište lema treba biti barem 50 *C niže od tališta ma- 
terijala koji se spaja. 

Naštrcavanje je nanošenje rastaljenoga materijala na neku 
površinu pri čemu se upotrebljava ista radna oprema i isti izvor 
energije kao i pri zavarivanju. 

Toplinsko rezanje je razdvajanje materijala pomoću topline, 
bez mehaničkih reznih alata. To je zavarivanju srodan postupak 
jer, iako po svrsi upravo suprotan, zahtijeva jednake ili slične iz- 
vore energije i radnu opremu. 

Zavarivanju i lemljenju srodno je i lijepljenje, jer je to također 
spajanje materijala nerastavljivim spojem. Ono se, međutim, po 
vrsti veziva, radnim uvjetima i opremi bitno razlikuje, a opisano 
je u članku Ljepila, TE 7, str. 581. 

Usporedno s kovanjem i lijevanjem metala razvijalo se i zavarivanje i lemljenje. 
U Kini su pronađena željezna kola iz doba prije Krista kojima su sastavni dijelovi 
spajani ljevačkim zavarivanjem, odnosno zalijevanjem željeznom talinom, koja je 
nakon skrućivanja stvorila nerastavljiv spoj. Jeđan je od najstarijih načina zavari- 
vanja i kovačko zavarivanje, pri čemu se dva komada kovine, ugrijana u kovačkoj 
vatri, spajaju udarcima čekića. U egipatskim je kraljevskim grobovima nađen nakit 
kojemu su dijelovi spajani lemljenjem, a u Pompejima željezni cjevovod spojen 
nekom vrstom kovačkog zavarivanja. 

Zavarivanje i srodni postupci doživjeli su nagli razvoj tek u posljednjih stoti- 
njak godina kada se kao izvor topline počeo primjenjivati električni luk. N. de 
Benardos i S. Olszewski su 1885. patentirali zavarivanje ugljenom elektrodom, a 
N. G. Slavjanov je 1888. patentirao elektrolučno zavarivanje obloženim elektro- 
dama. Bio je to golem napredak, jer se električni luk nije više primjenjivao samo 
kao izvor topline već je elektroda ujedno služila kao dodatni materijal. 

Istodobno s elektrolučnim zavarivanjem razvijalo se i elektrootporno zavari- 
vanje. Amerikanac E. Thompson prijavio je niz patenata s tog područja između 
1885. i 1900. godine. Oko 1900. razvijeno je u Njemačkoj i Francuskoj plinsko 
zavarivanje. Nijemac Goldschmidt uveo je 1903. aluminotermijsko zavarivanje. 

Prvi potpuno zavaren trgovački brod sagrađen je 1930. u Charlestonu, SAD. 
Između 1930. i 1953. godine razvijeni su postupci zavarivanja pod praškom, u 
zaštitnoj atmosferi netaljivom i taljivom elektrodom i zavarivanje plazmom. Ostali 
brojni postupci uvedeni su poslije, pedesetih i šezdesetih godina, a glavni je poticaj 
došao od industrije uključene u svemirska istraživanja. 

Prvi je zavareni most u ovom dijelu Europe bio zagrebački Savski most, duljine 
234m i širine 9m, koji je sagrađen 1938. godine (sl. 1). Pri gradnji mosta zava- 
rivački nadzor obavljao je ing. D. Kunstelj, osnivač Visoke tehničke škole u Zagrebu 
i osnivač (1958) prve Katedre za zavarivanje u Hrvatskoj i u srednjoj i jugoistočnoj 
Europi. 
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sas 


SI. 1. Savski most u Zagrebu (1938), potpuno izgrađen zavarivanjem 


Prednosti su zavarivanja mogućnost izradbe lakših konstruk- 
cija od lijevanih i zakovanih (v. Metalne konstrukcije, TE 8, str. 
391), te uštede koje se mogu postići smanjenjem mase materijala 
ili utroška goriva. Novi izvori energije, npr. elektronski snop 1 la- 
ser, ubrzali su razvoj novih postupaka zavarivanja i omogućili 
zavarivanje dotad nezavarljivih materijala (tabl. 1). 
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a istodobno su sposobni preuzeti i sve posljedice što ih uzrokuje 
pojava zavarenih spojeva u metalnoj konstrukciji. Na zavarljivost 
materijala utječe njegov kemijski sastav, odnosno udio legirnih 
elemenata i nečistoća, izmjere dijelova koji se zavaruju, vrsta do- 
datnog materijala te priprema za zavarivanje. Ovisnost zavar- 
ljivosti o tim čimbenicima nije izravna i ne može se jednoznačno 
definirati i brojčano izraziti. 

Pri većini postupaka zavarivanja materijal se lokalno zagrijava 
sve do tališta. Takvo zagrijavanje može uzrokovati strukturne 
promjene zbog difuzije atoma jednog elementa u rešetku drugog 
elementa i štetne kemijske reakcije. 

Na ostvarivanje i svojstva zavarenog spoja utječu brzina 
zavarivanja, količina i gibanje taline, stupanj miješanja osnovnog 
i dodatnog materijala, plinovi koji pri višim temperaturama ulaze 
U rastaljeni materijal te neravnomjerna raspodjela temperature, s 
mjestimično visokim temperaturama i velikim temperaturnim 
gradijentima. Rastaljeni dodatni materijal i nastala talina kemij- 
ski reagiraju s lokalnom atmosferom i rastaljenom troskom. 
Općenito sve reakcije taline s kisikom, vodikom i dušikom nega- 
tivno utječu na mehanička svojstva zavarenog spoja, bilo da mu 
smanjuju čvrstoću, žilavost i sposobnost plastične deformacije, 
bilo da mu povećavaju poroznost, sklonost pukotinama, starenju 
i krhkom lomu. 

Homogenost se zavarenog spoja može narušiti zbog pojave 
mikropukotina i makropukotina, te zbog naljepljivanja uključaka 
(štetnih primjesa, spojeva koji su nastali zbog namjerno ili 
nenamjerno dodanih elemenata). Najveće su pogreške pukotine 
koje se prema temperaturi nastanka i karakteristikama mogu po- 
dijeliti na vruće, hladne, pukotine zbog žarenja i lamelne puko- 
tine. Sirenje pukotine u materijalu male plastične deformacije ili 
bez plastične deformacije naziva se krhki lom. Cesta lom nastaje 
pri malim opterećenjima, manjim od granice tečenja, zbog pre- 


Tablica 1 
USPOREDBA ZAVARIVAČKIH | SRODNIH POSTUPAKA 
u s MA Zavarivanje > Elektrootporno oo 3 f g 
Cia postupka Elektr olučno ečlekironskim ae pasa ; sučeljno zavarivanje i zi i kaj Mda ž 
“spoja romane je snopom ili laserom PREPORNO ZA NOKNONJE zavarivanje trenjem J Jen) 
Mogućnost opterećenja 5 5 4 3 5 4 
Statička nosivost 5 5 4 5 4 4 
Dinamička nosivost 4 4 3 4 3 3 
Otpornost na povišenu 5 5 5 5 4 3 
temperaturu 
Otpornost na koroziju 4 4 3 5 5 3 
Točnost oblika 2 4 3 3 3 4 
Brtvljenje 5 5 5 5 5 4 
Prigušivanje vibracija 4 4 +3 4 5 4 
Trošak spajanja 4 2 4 4 4 4 
Trošak materijala 3 5 5 4 4 
Trošak naknadne 
obradbe 3 5 4 3 4 


*ocjenjivanje: od vrlo povoljnog (ocjena 5) do sasvim nepovoljnog (ocjena 1) 


U posljednjih su desetak godina znatno razvijeni uređaji, 
oprema i dodatni materijali za zavarivanje, što je omogućilo veću 
mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju zavarivanja. Masa iz- 
vora struje za zavarivanje posljednjih se godina smanjila i do de- 
set puta. Masa klasičnih izvora struje bila je 200:::300 kg, dok je 
masa današnjih izvora jednake nominalne struje zavarivanja 
manja od 50 kg. Pojavili su se i izvori za zavarivanje impulsnom 
strujom. Zavarivanje su unaprijedili i uređaji na kojima se umje- 
sto četiri ili pet nezavisnih parametara namješta samo jedan para- 
metar, npr. struja, a svi se ostali parametri dovode na optimalnu 
vrijednost. Automatizaciju zavarivanja omogućio je razvoj sen- 
zora za automatsko vođenje glave za zavarivanje. Novi su dodatni 
materijali prilagođeni automatizaciji i robotizaciji, a najveći je 
napredak postignut na području proizvodnje elektroda za zavari- 
vanje u zaštitnoj plinskoj atmosferi. 

Prema definiciji Međunarodne organizacije za normizaciju, 
metal je za određenu namjenu zavarljiv nekim postupkom zavari- 
vanja ako se može postići homogenost spoja, pri čemu spojevi 
svojim mehaničkim svojstvima odgovaraju lokalnim zahtjevima, 


laska materijala iz plastičnoga u krhko stanje. Krhki je lom svoj- 
stven nelegiranim i niskolegiranim čelicima, koji imaju prostorno 
centriranu kubičnu rešetku. 

Ispitivanje zavarljivosti materijala provodi se posredno, ispi- 
tivanjem sklonosti povećanju tvrdoće, starenju, krhkom lomu, 
lamelnom trganju, nastajanju hladnih i vrućih pukotina te puko- 
tina u materijalima velike čvrstoće. 

Zbog lokalnog zagrijavanja i hlađenja pri zavarivanju u materi- 
jalu nastaju naprezanja koja ostaju i nakon završetka obradbe. 
Osobito su velika naprezanja pri zavarivanju taljenjem, kada do- 
stižu granicu tečenja materijala. Ta se naprezanja bez prisutnosti 
vanjske sile nazivaju napetosti. Napetosti zbog zavarivanja mogu 
se smanjiti odžarivanjem, vibriranjem, valjanjem, iskivanjem i 
eksplozijom. 

Deformacije zavarenih spojeva i konstrukcija promjene su 
oblika i izmjera zbog naprezanja pri zavarivanju. One mogu biti 
vrlo velike pa su često potrebne posebne naprave za njihovo 
sprečavanje. O kontroli i ispitivanju zavarenih spojeva v. Defek- 
toskopija, TE 3, str. 183. 
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Toplinska se obradba zavarenih spojeva primjenjuje radi 
smanjenja pogrešaka i napetosti u zavaru. Predgrijavanjem na 
100-:+600“C sprečava se nastanak hladnih pukotina, a dogri- 
javanjem nakon zavarivanja omogućuje se izlazak vodika iz 
zavarenog spoja. Odžarivanjem na temperaturi 550-::800*C 
smanjuju se zaostala naprezanja. Normalizacija se provodi nakon 
zavarivačkih postupaka koji uzrokuju grubozrnatu strukturu u 
zavaru (najčešće zavarivanja pod praškom ili pod troskom), a 
temperatura normalizacije ovisi o vrsti materijala. Ostale se vrste 
toplinske obradbe provode prema vrsti materijala radi homogeni- 
zacije, tj. izjednačenja svojstava zavarenog spoja sa svojstvima 
osnovnog materijala. 

Prilikom zavarivanja i srodnih postupaka potrebne su zaštitne 
mjere kako bi se spriječio električni udar, opasnost od ultralju- 
bičastog i infracrvenog zračenja električnog luka, onečišćavanje 
zraka dimom i plinovima, požar, eksplozija, nedostatak kisika i 
sl. Zaštitne su mjere nošenje zaštitne odjeće (maska sa zaštitnim 
staklom, kožne rukavice, pregače i odijela, posebne cipele, odjeća 
i rukavice za toplinsku izolaciju), primjena malih napona pri 
zavarivanju u zatvorenim metalnim prostorima, upotreba respira- 
tora (filtara) i rad uz lokalnu ili potpunu ventilaciju. 
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Zavarivački se postupci dijele prema izvoru ili načinu pri- 
jenosa energije koja se pretvara u toplinu potrebnu za ostvarenje 
spoja (plinski plamen, električni luk, plazma, laser, elektronski 
snop, ultrazvuk), a izvori se razlikuju prema snazi, količini 
topline koja se unosi u osnovni materijal, najvećoj radnoj tem- 
peraturi i gustoći toplinskog toka (sl. 2). 

Danas je poznato više od pedeset različitih postupaka zavari- 
vanja. Ipak, najveći se dio proizvodnje zavarivanjem, više od 90% 
ukupne mase prerađenog materijala, obavlja primjenom samo 
nekoliko postupaka. To je u prvom redu elektrolučno zavarivanje 
(ručno zavarivanje obloženom elektrodom, zavarivanje taljivom 
elektrodom ili netaljivom elektrodom u zaštitnoj plinskoj atmo- 
sferi i zavarivanje pod praškom) te elektrootporno zavarivanje. 
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Gustoća toplinskog toka 


107' l 


107 
Promjer efektivne toplinske točke 


N 


SI. 2. Gustoća toplinskog toka, promjer efektivne toplinske točke i snaga 

(a) te koncentracija topline na površini (b) s obzirom na različite izvore 

energije za zavarivanje. / plinski plamen, 2 električni luk, 3 plazma, 4 la- 
ser, 5 elektronski snop 


Često se primjenjuje i plinsko zavarivanje, dok se ostali postupci 
primjenjuju za dijelove i konstrukcije složena oblika ili vrlo malih 
i velikih izmjera te za spojeve koji se ne mogu zavariti uobi- 
čajenim postupcima. U tablici 2 navedena je prikladnost različitih 
zavarivačkih postupaka za zavarivanje pojedinih metala. 


Tablica 2 
PRIKLADNOST POSTUPAKA ZA ZAVARIVANJE I LEMLJENJE POJEDINIH METALA | SLITINA* 


Plinsko 
zavarivanje 


taljivom 
elektrodom 
u zaštitnom 
plinu 


ručno, 
obloženom 
elektrodom 


Metal ili slitina pod 


praškom 


Aluminij 

Tehnički bakar 

Bakrene slitine: 
mjed 
bronca 
bakar-nikal 

Željezo: 
lijevano, kovkasti 
i nodulamni lijev 

Olovo 

Magnezij 

Tehnički nikal 

Niklene slitine: 
inkonel 
nikal-srebro 
monel 

Plemeniti metali 

Čelik: 
niskougljični 
niskolegirani 
visokougljični i 
srednjeugljični 
legirani 
nehrđajući 
alatni 

Titan 

Volfram 

Cink 
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Elektrolučno zavarivanje 


taljivom netaljivom Zavarivanje | Zavarivanje Tvrdo 
elektrodom | elektrodom u | plazmom pod troskom lemljenje 
punjenom zaštitnom 


praškom plinu 
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*A preporučljivo, lako; B prihvatljivo, ali ne najbolje; C moguće, ali ograničeno i teško; 0 ne preporuča se ili nije moguće 
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Plinsko zavarivanje metala 


Pri plinskom se zavarivanju (poznatom i kao autogeno zavari- 
vanje) toplina za taljenje dobiva izgaranjem plina. Spojna se 
mjesta zagrijavaju plinskim plamenom praktički do tališta, a spa- 
janje se obično postiže pomoću rastaljenoga dodatnog materijala. 
Kao gorivi plin najčešće se primjenjuje acetilen, ali to mogu biti 
propan, butan ili njihova smjesa, vodik i prirodni (zemni) plin. 
Gorivi plin i kisik miješaju se u miješalici plamenika, a smjesa 
izgara na izlazu iz sapnice (sl. 3). 


SI. 3. Plinsko zavarivanje. / regulatori tlaka, 2 rukohvat, 
3 regulatori protoka, 4 komora za miješanje, 5 sapnica 


U acetilenskom se plamenu razlikuju pojedine zone u kojima 
se zbivaju različite kemijske reakcije. Ukupna je kemijska reak- 
cija za potpuno izgaranje acetilena 


2C,H, +50, > 4CO, +2H,0, (1) 


ali se ona zbiva u dva koraka. Prvi je korak nepotpuno izgaranje 
acetilena u ugljični monoksid: 


2C,H,+20, >4C0+2H,, (2) 


u kojem se troši kisik iz smjese s acetilenom, dakle stlačeni kisik 
iz boce. Područje te reakcije prepoznaje se unutar plamena po 
malom, svjetlijem žišku uz sapnicu (sl. 4). Drugi je korak reakcije 
izgaranje ugljičnog monoksida u ugljični dioksid: 


4C0+2H,+30, > 4C0, +2H,0. (3) 


U toj reakciji sudjeluje kisik iz zraka koji okružuje plamen, a po- 
dručje je reakcije vanjska, plavo obojena ovojnica plamena. Naj- 
veća je temperatura plamena ispred vrha unutrašnjeg žiška i to je 
tzv. optimalno mjesto plamena. Pri zavarivanju se plamenik drži 
tako da se optimalno mjesto nađe točno na površini zavarivanog 
dijela. 


Acetilen 
+ kisik 
= 


Temperatura 
rd 
S 


Udaljenost od sapnice 


SI. 4. Struktura acetilenskog plamena i temperatura u njegovoj osi. / žižak, 
2 ovojnica 
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Mijenjanjem udjela acetilena i kisika u plinskoj smjesi po- 
moću ventila na plameniku može se postići različita atmosfera i 
temperatura plamena (povećavanjem udjela kisika temperatura 
raste). Neutralnim plamenom naziva se onaj u kojem izgara plin- 
ska smjesa jednakih obujamnih udjela (približno 1 : 1), dakle bez 
viška acetilena ili kisika. Neutralni je plamen najprikladniji za 
zavarivanje čelika, posebno nehrđajućeg. 

Ako plamen sadrži višak kisika (oksidacijski plamen), rasta- 
ljeni se metal može pjeniti i iskriti, uz nastanak krhkih oksida koji 
mogu stvoriti površinski sloj troske ili se zadržati u unutrašnjosti 
zavarenog metala. Zbog toga se takvim plamenom ne smije 
zavarivati čelik, ali se može primijeniti za mjed. Ako, međutim, 
plamen sadrži višak acetilena (redukcijski plamen), ugljik će ući 
u rastaljeni metal. Jedan će dio ugljika izgorjeti, što će uzrokovati 
poroznost u ohlađenom metalu, a drugi dio može stvoriti karbide 
i tako pospješiti koroziju. Takav je plamen niže temperature, pa je 
prikladan za zavarivanje olova i za lemljenje. 


Elektrolučno zavarivanje metala 


Pri elektrolučnom se zavarivanju za taljenje metala primjenju- 
je toplina električnog luka koji se uspostavlja između zavarivanog 
dijela i elektrode (v. Elektrotermija, TE 5, str. 193). Zavareni spoj 
nastaje taljenjem osnovnog metala, najčešće s dodatnim materi- 
jalom, uglavnom slična kemijskog sastava. Elektrode mogu biti ili 
taljive, pa ujedno služe i kao dodatni materijal, ili netaljive. 

Izvori struje za zavarivanje. Za održavanje električnog luka 
obično je potrebna razmjerno jaka struja (nekoliko desetaka do 
nekoliko stotina ampera) niskog napona (nekoliko desetaka 
volti). Električni se luk može održavati bilo istosmjernom bilo 
izmjeničnom strujom, pa kao izvori istosmjerne struje služe ge- 
neratori istosmjerne struje i ispravljači, a kao izvori izmjenične 
struje transformatori i pretvarači frekvencije. 

Za uspostavljanje i održavanje električnog luka važan je i na- 
on praznog hoda izvora (napon uspostavljanja električnog luka). 
to je taj napon viši, lakše se uspostavlja i održava električni luk, 

ali je radi sigurnosti zavarivača ograničen na 70“-:110V. 

Prijenos metala pri elektrolučnom zavarivanju. Tri su osnovna 
načina prijenosa dodatnog metala od elektrode do zavarivanog di- 
jela: slobodnim letom kapljica, premošćivanjem i pod zaštitom 
troske. Pri elektrolučnom zavarivanju taljivom metalnom elek- 
trodom rastaljeni se metal s elektrode prenosi najčešće u obliku 
kapljica kratkim ili štrcajućim lukom. Kratkim se lukom metal 
prenosi uz male struje zavarivanja i niske napone električnog 
luka. Takav je način zavarivanja, zbog male količine rastaljenog 
metala, prikladan za zavarivanje tankih limova, zavarivanje kori- 
jenskog sloja i zavarivanje u prisilnim položajima. Prijenos 
metala štrcajućim lukom ostvaruje se uz jake struje zavarivanja i 
visoke napone električnog luka. Zbog velikog prodiranja i velikog 
unosa topline taj je postupak pogodan za zavarivanje debelih li- 
mova, ali samo u položenom položaju. Na prijenos metala najviše 
utječe elektromagnetna sila, ali i gravitacijska sila, površinska 
napetost, strujanje plazme, eksplozijske sile i sile zbog djelovanja 
plinova. Oko vodiča kojim teče struja nastaje koncentrično mag- 
netno polje. Elektromagnetna sila P djeluje radijalno prema sre- 
dini vodiča i okomito na strujni tok (v. Elektrotehnika, TE 5, str. 
130). Međutim, na rastaljenom vrhu elektrode linije se strujnog 
toka izobličuju. Elektromagnetna je sila na svakom mjestu i dalje 
okomita na strujni tok, ali ne nužno i na os vodiča. Ona se može 
rastaviti na dvije komponente (sl. 5): na silu P., okomitu na os 


SI. 5. Oblikovanje i otkida- 

nje kapljice s vrha elektrode 

zbog djelovanja elektroma- 
gnetne sile 
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vodiča, koja uzrokuje lokalno sužavanje rastaljenog vrha elek- 
trode i oblikovanje kapljice (tzv. magnetno štipanje), te na silu P,, 
koja djeluje u smjeru osi. Rastezanjem kapljice strujni se tok širi, 
sila P, počinje djelovati samo prema zavarivanom dijelu, pa ot- 
kida kapljice i upućuje ih u tom smjeru. 

Regulacija duljine električnog luka. Da bi se ostvarila jedno- 
lična kvaliteta zavara (jednolične izmjere, oblik i mehanička svoj- 
stva), količina unesene topline po jedinici duljine zavara mora biti 
podjednaka. Stoga električni luk mora biti stalne duljine, a nje- 
govo gibanje jednolično. Pri ručnom zavarivanju zavarivač pro- 
matra električni luk i nastoji njegovu duljinu održati stalnom, a 
ujedno pomiče elektrodu u smjeru zavarivanja. U poluautomat- 
skim i automatskim postupcima jednolična se duljina luka 
održava automatskom regulacijom, dok se izvor topline pomiče 
ručno ili automatski. 

Tehnološke značajke elektrolučnog zavarivanja. Djelotvor- 
nost, ekonomičnost i ostale karakteristike elektrolučnog zavari- 
vanja potrebne za proračun vremena zavarivanja, cijene i količine 
utrošenog materijala mogu se prikazati pomoću različitih kocfici- 
jenata. 

Koeficijent taljenja određen je masom istaljene elektrode u 
određenom vremenu pri određenoj jakosti struje: 


K=- (4) 


gdje je G, masa istaljene elektrode, / jakost struje, £ trajanje 
taljenja. 

Koeficijent gubitka elektrodnog materijala zbog rasprska- 
vanja, isparivanja i oksidacije izračunava se pomoću izraza 


G-G, 
K= G, 100%, (5) 
gdjeje G, masa nataljenog elektrodnog materijala koji je prenesen 
na zavar. 

Koeficijent iskorištenja elektrodnog metala određen je izra- 
zom 

K= s 100%, (6) 
G 


e 


gdje je G, masa elektrodne jezgre. Koeficijent iskorištenja ovisi o 
količini željeznog praha u elektrodnoj oblozi, tipu obloge i 
bazičnosti troske, a može biti 80+-:220%. 

Ručno zavarivanje obloženom elektrodom. Za ručno elek- 
trolučno zavarivanje najčešće se upotrebljavaju obložene elek- 
trode. One se sastoje od metalne jezgre u obliku žice ili šipke na 
koju se prešanjem ili uranjanjem nanosi nemetalna obloga. Vrsta 
i kvaliteta jezgre ovise o namjeni elektrode, pa je npr. za zavari- 
vanje nelegiranih i visokolegiranih čelika jezgra približno istog 
sastava kao i materijal koji se zavaruje. Obloga se pri zavarivanju 
pretvara u trosku koja prekriva lice i korijen zavara (sl. 6). Rjeđe 
se upotrebljavaju cjevaste elektrode s nemetalnom jezgrom ili 
posebne elektrode za navarivanje (nanošenje na osnovni materi- 
jal) slojeva otpornih na trošenje. Obloga ima električnu, fizikalnu 
i metaluršku funkciju. 

Električna je funkcija obloge da uspostavi i stabilizira elek- 
trični luk. U tu se svrhu u oblogu elektrode dodaju spojevi natrija 
i kalija, koji pri taljenju stvaraju plinove velike ionizacijske 
sposobnosti i na taj način poboljšavaju vodljivost između elek- 
trode i zavarivanog dijela. 

Fizikalna je funkcija obloge da omogući i olakša zavarivanje u 
prisilnom položaju te zaštiti kapljice i talinu. Obloga otpušta pli- 
nove koji štite talinu i kapljice u električnom luku od atmosfer- 
skih plinova. Za stvaranje zaštitnih plinova uglavnom se upotre- 
bljavaju organske tvari i karbonati. Sastavom obloge regulira se 
viskoznost i napetost površine troske na temperaturama zavari- 
vanja. Viskoznost troske raste s povećanjem bazičnosti obloge, a 
opada s povećanjem kiselosti. O napetosti površine rastaljene 
troske ovisi oblik svakog pojedinog sloja zavara. Na mjestu 
zavara troska pliva na rastaljenom metalu, štiti ga i osigurava nje- 
govo polagano hlađenje. Za stvaranje troske upotrebljavaju se 
rude i minerali kao hematit, rutil, kremen i sl. 
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Metalurška se funkcija obloge sastoji od legiranja, otplinji- 
vanja i rafinacije. Legiranjem se nadoknađuju legimi elementi 
koji izgaraju tijekom zavarivanja. Osim toga, iz obloge se u talinu 
mogu dodavati legirni elementi koji poboljšavaju svojstva zava- 
renog spoja. Postoje elektrodne obloge s velikim udjelom želje- 
znog praha, koji prelazi u zavar i povećava produktivnost zavari- 
vanja. 


\ _/# 
UJ m 


b 1 7 


SI. 6. Ručno zavarivanje obloženom elektrodom (a) i 
presjek zavara (b). / obložena elektroda, 2 jezgra, 3 0b- 
loga, 4 zaštitni plin, 5 luk, 6 talina, 7 sloj troske, 8 za- 
var, 9 zavarivani dio, /0 lice zavara, // korijen zavara 


Otplinjivanjem se iz taline zavara uklanjaju kisik i vodik. De- 
zoksidansi u oblozi kao što su titan, aluminij, silicij, mangan i dr. 
tijekom zavarivanja vežu kisik, a nastali oksidi prelaze u trosku. 
Slično se iz taline zavara uklanja vodik pomoću kalcij-fluorida, 
koji se nalazi u oblogama bazičnih elektroda. 

Rafinacija je uklanjanje sumpora i fosfora iz taline zavara. U 
tu se svrhu u oblogu dodaju oksidi kalcija i mangana, koji vežu 
sumpor i fosfor i prelaze u trosku. 

Gravitacijsko zavarivanje. Za gravitacijsko se zavarivanje 
upotrebljavaju obložene elektrode promjera 5:8 mm i duljine 
700++:900 mm. Elektroda je jednim krajem preko obloge oslo- 
njena na dio koji se zavaruje, dok je drugi kraj stegnut kliještima 
koja klize i spuštaju se po okviru gravitatora (sl. 7). Kada se elek- 
troda potpuno rastali, automatski se prekida električni luk. Zava- 
rivač treba samo uložiti novu elektrodu i uspostaviti električni 
luk. 


SI. 7. Gravitacijsko zavariva- 
nje. 1 elektroda, 2 okvir gra- 
vitatora, 3 kliješta 


Kontaktno zavarivanje. Za kontaktno se zavarivanje upotre- 
bljavaju slične elektrode kao i za gravitacijsko, ali s oblogama 
prilagođenim mnogo manjem nagibu elektrode. Uređaj se sastoji 
od magnetnih držača i polužnog opružnog mehanizma s klije- 
štima, koji održava potreban nagib elektrode. Kada se elektroda 
rastali, zavarivač umeće novu elektrodu, premješta uređaj na novi 
položaj i ponovno uspostavlja električni luk. 

Zavarivanje pod bakrenom letvom primjenjuje se za pre- 
klopne, sučeljne i kutne spojeve duljine do 2m. Elektrode se 
polažu uzduž spoja i pokrivaju bakrenom letvom s utorom za 
elektrodu. Jedan se kraj elektrode spaja s izvorom struje, dok se 
između drugog kraja i zavarivanog dijela uspostavlja električni 
luk pokriven troskom. 

Zavarivanje pod praškom. Elektrode za zavarivanje pod 
praškom taljive su i bez obloge, najčešće u obliku žice promjera 
2-.+6mm, dok se za navarivanje upotrebljavaju trakaste ili 
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vrpčaste elektrode. Tijekom zavarivanja stalno se dovodi prašak 
iz lijevka iznad spojnog mjesta (sl. 8). Električni se luk pritom ne 
vidi jer je prekriven slojem praška i troske koja nastaje taljenjem 
dijela praška. Prašak štiti rastaljeni metal od djelovanja okolne at- 
mosfere, sprečava naglo hlađenje zavara, oblikuje zavar i utječe 
na njegov kemijski sastav. Po kemijskom sastavu prašci su vrlo 
slični oblogama obloženih elektroda i imaju jednake funkcije. 


SI. 8. Zavarivanje pod a km. 1 elektroda, 2 luk, 
3 prašak, 4 talina, 5 troska, 6 zavar 


Zavarivanje u zaštitnoj plinskoj atmosferi. Eiektrolučno 
se zavarivanje može provoditi i u zaštitnoj plinskoj atmosferi, a 
zaštitni plin može biti inertan ili aktivan. Glavni su postupci 
zavarivanja u zaštitnoj atmosferi zavarivanje taljivom elektrodom 
i zavarivanje netaljivom volframnom elektrodom. 

Zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnoj atmosferi poznato 
je pod nazivom MIG (prema engl. Metal Inert Gas) ili MAG (Me- 
tal Active Gas). Električni se luk uspostavlja između zavarivanog 
dijela i taljive kontinuirane elektrode u obliku žice, obično spo- 
jene s pozitivnim polom istosmjernog izvora struje (sl. 9). Elek- 
troda je ujedno i dodatni materijal. Zavaruje se u zaštitnoj atmo- 
sferi inertnih plinova (argona ili helija) ili aktivnih plinova 
(ugljičnog dioksida ili smjese ugljičnog dioksida i drugih pli- 
nova). Postupak može biti poluautomatski (dodavanje žice je me- 
hanizirano, a vođenje pištolja ručno) ili automatski (potpuno me- 
haniziran). Poseban je način zavarivanja u vertikalnom položaju 
između dviju bakrenih letava (tzv. elektroplinsko zavarivanje). 


SI. 9. Zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnoj at- 
mosferi. / elektroda, 2 dovod plina, 3 zaštitna atmo- 
sfera, 4 luk, 5 talina, 6 zavar 


Kao taljive elektrode najčešće se upotrebljavaju pune žice 
promjera 0,6“-:2,4 mm. Žice od čelika pobakrene su ili poniklene 
radi boljeg električnog kontakta i zaštite od korozije. Osim punih 
žica upotrebljavaju se žice punjene praškom za zavarivanje u 
zaštitnoj atmosferi i žice koje same stvaraju zaštitnu atmosferu 
raspadanjem praška. 

Zavarivanje netaljivom volframnom elektrodom u inertnoj at- 
mosferi poznato je pod nazivom TIG (prema engl. Tungsten Inert 
Gas). Osnovni metal, a po potrebi i dodatni, tale se toplinom elek- 
tričnog luka koji se uspostavlja između elektrode i zavarivanog 
dijela. Elektroda se ne tali, već služi samo za uspostavljanje i 
održavanje električnog luka. Elektrode se danas uglavnom izra- 
đuju od volframa legiranog s 1--:2% torijeva oksida, cirkonijeva 
oksida i sl., a rijetko od čistog volframa. Mjesto zavarivanja (ra- 
staljeni osnovni metal, dodatni materijal, zagrijani vrh elektrode) 
inertnim se plinovima, najčešće argonom ili helijem, štiti od štet- 
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nog djelovanja okolne atmosfere (sl. 10). Osim toga, zaštitni se 
plin lako ionizira, što olakšava održavanje električnog luka. 


SI. 10. Zavarivanje volframnom elektrodom u inert- 
noj atmosferi. / elektroda, 2 dovod plina, 3 zaštitna 
atmosfera, 4 luk, 5 dodatni materijal, 6 talina, 7 zavar 


Uspostavljanje električnog luka kratkim spojem izbjegava se 
zbog oštećivanja vrha elektrode i smanjenja stabilnosti luka, te 
uključivanja volframa u osnovni materijal s nepovoljnim poslje- 
dicama po mehanička svojstva spoja. Električni se luk uspostavlja 
posebnim visokonaponskim visokofrekventnim generatorima. U 
novije se doba primjenjuju i uređaji koji mogu davati strujne im- 
pulse prema potrebi. Struja zavarivanja u rasponu je između naj- 
veće vrijednosti, kad se tali osnovni materijal, i najmanje vrijed- 
nosti, kada se samo održava stabilan električni luk. Takav je način 
rada prikladan za zavarivanje slabo zavarljivih materijala, zavari- 
vanje u prisilnim položajima te zavarivanje tankih limova jer se 
pogodnim trajanjem i amplitudom impulsa može postići da se 
materijal tali uz nastanak samo male količine taline koja se neće 
cijediti. 

Zavarivanje volframnom elektrodom u atmosferi atomizira- 
nog vodika. Električni se luk ostvaruje između dviju volframnih 
elektroda. Kao zaštitni plin služi vodik, koji se u električnom luku 
raspada na atome. Međutim, na rubu električnog luka (na rubu 
zavara) vodikovi se atomi ponovno spajaju u molekule, čime se 
oslobađa određena količina topline. Tako vodik ima trojaku 
zadaću: on služi kao zaštitni plin, dodatni izvor topline i kao sred- 
stvo za hlađenje elektrode. Ipak, zbog opasnosti pri rukovanju 
vodikom taj se postupak rijetko primjenjuje. 

Zavarivanje ugljenom elektrodom. Električni se luk ostvaruje 
između dviju ugljenih elektroda ili između ugljene elektrode i 
zavarivanog dijela, a služi samo kao izvor topline za taljenje 
metala. Kako se mjesta zavarivanja ne zaštićuju, moguća je oksi- 
dacija taline, pa se postupak rijetko primjenjuje za zavarivanje, ali 
češće za žlijebljenje materijala. 


Elektrootporno zavarivanje metala 


Pri elektrootpornom zavarivanju metal se zagrijava i tali topli- 
nom koja nastaje zbog velikog električnog otpora na dodirnim 
mjestima dvaju predmeta uključenih u strujni krug (v. Elektroter- 
mija, TE 5, str. 183). Za oblikovanje spoja potrebna je uz toplin- 
sku i mehanička energija. 

Dodirni otpor ovisi o jakosti struje, prianjanju, stanju po- 
vršine, vrsti spoja i vrsti dodatnog materijala. Otpori osnovnog 
materijala mogu se zanemariti. Osim dodirnog otpora između 
zavarivanih dijelova nastaje i dodirni otpor između elektrode i 
zavarivanog dijela. Toplina koja nastaje na tom mjestu predstavlja 
gubitak i odvodi se rashladnom vodom koja struji kroz elektrodu. 

Za elektrootporno zavarivanje potrebna je struja jakosti 
100-::300000 A. Zbog razmjerno malena električnog otpora 
metala zavaruje se strujom niskog napona (0,5-::25 V). Trajanje 
je prolaska struje vrlo kratko i iznosi od 0,05 do nekoliko desetaka 
sekundi, već prema vrsti postupka i materijalu. Za zavarivanje se 
uglavnom upotrebljava izmjenična struja. Prema obliku ostva- 
renog spoja zavarivanje može biti točkasto, bradavičasto, šavno, 
iskrenjem, tlačno, visokofrekventno i dr. 

Točkasto zavarivanje primjenjuje se najviše za zavarivanje 
tanjih dijelova, obično limova, koji se pritisnu elektrodama od 
bakrene slitine kroz koje protječe struja. Na dodirnim se mjestima 
zavarivanih dijelova između elektroda razvija toplina zbog dodir- 
nog otpora, a dodirne se površine spajaju djelovanjem tlačne sile. 
Zavar je lećasta oblika. Prema broju točaka koje se istodobno 


ZAVARIVANJE I SRODNI POSTUPCI 


zavaruju razlikuje se jednotočkasto i višetočkasto zavarivanje (sl. 
11). Najproširenije je jednotočkasto dvostrano zavarivanje s elek- 
trodama na obje strane spoja, ali se primjenjuje i jednostrano 
zavarivanje. Točkasto je zavarivanje vrlo prikladno za roboti- 
zaciju, pa su prvi industrijski roboti služili upravo za točkasto 
zavarivanje u automobilskoj industriji. 


SI. 11. Različite vrste točkastog zavarivanja. / elektrode, 2 zavarivani dijelovi, 
3 zavar, 4 bakreni podložak 


Bradavičasto zavarivanje. Tlačna se sila i toplina pri bra- 
davičastom zavarivanju lokalizira na izbočinama (bradavicama) 
koje se mjestimice naprave na jednome od zavarivanih dijelova. 
Istodobno se zavaruje na više mjesta. Zbog velikog otpora na 
dodirnim će se mjestima razviti toplina dovoljna da se metal ra- 
stali. Izbočine će nestati, a oblikovat će se spojevi slični onima 
kod točkastog zavarivanja. Prednost je bradavičastog zavarivanja 
prema točkastom u tome što se elektrode manje troše. 

Savno zavarivanje osniva se na istom principu kao i točkasto, 
samo što se zavarena mjesta nalaze neposredno jedno za drugim 
(sl. 12). To se postiže okretanjem elektroda u obliku diskova i če- 
stim uzastopnim propuštanjem struje. Taj se postupak primje- 
njuje kada se zahtijeva nepropustan spoj. Zavarivanje sučeljnih 
spojeva uz primjenu dodatnog materijala u obliku trake ili žice 
posebna je vrsta šavnog zavarivanja. 


S]. 12. Šavno zavarivanje. 
1 elektrode, 2 zavarivani 


ZETA 
NS dijelovi, 3 zavar 


Zavarivanje iskrenjem temelji se na zagrijavanju metala 
prilikom kratkog spoja. Zavarivani se dijelovi stegnu elektroda- 
ma u obliku čeljusti, a zatim se primicanjem i odmicanjem neko- 
liko puta dovode u dodir pa se zbog kratkog spoja i iskrenja nji- 
hovi sučeljeni krajevi predgrijavaju. Nakon toga se primiču jedan 
prema drugom uz veliku struju zavarivanja, pa na izbočenim mje- 
stima nastaje snažno zagrijavanje, eksplozivno taljenje (iskrenje) 
i isparivanje metala, a spoj se ostvaruje pomoću tlačne sile. 

Tlačno elektrootporno zavarivanje temelji se na elektroot- 
pornom zagrijavanju metala do plastičnog stanja i spajanju veli- 
kom tlačnom silom. Zavarivani se dijelovi, stegnuti u čeljusne 
elektrode, dovode u dodir po čitavu presjeku, uz istodobno pro- 
puštanje struje kroz elektrode. Zavareni su spojevi slične kvalitete 
kao i spojevi zavareni iskrenjem, ali su potrebne puno jače struje. 

Visokofrekventno zavarivanje, u koje se ubraja i indukcijsko 
zavarivanje, također je elektrootporno zavarivanje primjenom vi- 
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SI. 13. Visokofrekventno šavno zavarivanje cijevi (a) i strujni 
tok (6). / indukcijska zavojnica, 2 tlačni valjci, 3 mjesto zava- 
rivanja, 4 zavar 


sokofrekventne struje za zagrijavanje metala i koncentriranje to- 
pline na željeno mjesto. Visokofrekventna struja dovodi se na za- 
varivani dio, podalje od mjesta zavara, preko kliznih elektroda ili 
indukcijske zavojnice. Zbog visoke frekvencije (10-::500kHz) 
struja teče samo rubovima materijala do dubine od nekoliko deseti- 
na milimetara, i samo se u tom području materijal grije. Na mjestu 
zavarivanja materijal se ugrije do plastičnog stanja i spaja pomoću 
tlačnih valjaka. Visokofrekventno je zavarivanje osobito pogodno 
za zavarivanje cijevi (sl. 13), profila i ostalih proizvoda izrađenih 
od čelične trake. Postupak je potpuno automatiziran, a brzine su 
zavarivanja vrlo velike, do 150 m/min za tankostjene cijevi. 


Ostali postupci zavarivanja metala 


Zavarivanje plazmom. Za zavarivačke potrebe plazma se 
dobiva tlačenjem plina kroz električni luk, a zatim se plazmeni 
plin vraća u stabilno stanje predajući zavarivanom dijelu toplin- 
sku energiju preuzetu iz električnog luka (v. Elektrotermija, TE5, 
str. 195). 

Za zavarivanje plazmom upotrebljava se netaljiva volframna 
elektroda, a električni se luk može uspostaviti između elektrode i 
zavarivanog dijela (prijelazni luk) ili između elektrode i sapnice 
(neprijelazni luk). Prvi je način sličan običnom zavarivanju ne- 
taljivom elektrodom, ali je njegova odlika što je luk mnogo uži, 
bolji je prijenos topline, veće je prodiranje i veća brzina zavari- 
vanja. Drugim načinom rada, pri kojem se luk uspostavlja između 
elektrode i sapnice (sl. 14), toplina se na zavarivani dio prenosi 
samo plazmom, a velika mu je prednost što zavarivani dio nije 
uključen u strujni krug i ne mora biti električni vodič. Kao 
plazmeni plin upotrebljava se argon u količini od 0,5++:2,5 L/min, 
a za zaštitu plazmenog mlaza i mjesta zavarivanja od okolne at- 
mosfere najčešće služe inertni plinovi argon, helij ili njihova 
smjesa. 


SI. 14. Zavarivanje plazmom 
uz neprijelazan električni 
luk. / volframna elektroda, 
2 plazmeni plin, 3 zaštitni 
plin, 4 kanal za hlađenje elek- 
trode, 5 sapnica, 6 plazma 


Zavarivanje plazmom primjenjuje se za spajanje vrlo tankih 
limova te višeslojnih i kutnih spojeva. Osim toga, primjenjuje se 
i za zavarivanje protaljivanjem kada plazmeni snop protaljuje 
čitav osnovni materijal praveći u njemu otvor, a zavareni spoj na- 
staje tako što rastaljeni materijal zbog površinske napetosti 
zatvara taj otvor. Protaljivanjem se obično spajaju limovi debljine 
1,5:::12mm, a može se raditi ručno ili mehanizirano, u svim 
položajima. 

Zavarivanje pod troskom temelji se na taljenju osnovnog i 
dodatnog materijala toplinom koja nastaje zbog električnog ot- 
pora pri prolasku struje kroz rastaljenu trosku. Temperatura je 
rastaljene troske -2500*C. Dodatni je materijal najčešće kon- 
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tinuirana žica koja se mehanizirano dodaje u talinu. Zavareni se 
spoj oblikuje od rastaljenih rubova osnovnog materijala i elektro- 
dne žice. Rastaljeni metal zbog veće gustoće tone pod rastaljenu 
trosku gdje se hladi. Za oblikovanje zavara i sprečavanje istje- 
canja rastaljene troske i metalne taline služe klizači hlađeni vo- 
dom (sl. 15). Zavarivanje napreduje pomicanjem glave za zavari- 
vanje odozdo prema gore. 


SI. 15. Zavarivanje pod 
troskom. / elektrodna 
žica, 2 vodilica, 3 zava- 
rivani dijelovi, 4 rasta- 
ljena troska, 5 rastaljeni 
metal, 6 zavar, 7 bakreni 
klizači, 8 rashladna vo- 
da, 9 zavareni spoj, 
10 transformator 


Zavarivanje pod troskom primjenjuje se za zavarivanje limova 
debljih od 10mm. Osim osnovnoga, primjenjuje se više drugih 
postupaka, a najčešće onaj s taljivim vodilicama za elektrodu. 
Tada se uzduž cijelog spoja postavljaju bakrene papuče, pa nije 
potreban mehanizam za njihovo pokretanje, nego samo uređaj za 
dodavanje elektrodne žice. Vodilica se tali, ulazi u sastav spoja i 
nadoknađuje gubitak troske. 

Zavarivanje magnetno upravljanim lukom. Zavarivani se 
dijelovi (sučeljene cijevi i slični predmeti s izbočenim dijelovima) 
stežu i centriraju u steznoj napravi, a zatim se povezivanjem s iz- 
vorom struje i dodirom uspostavlja električni luk. Pomoću mag- 
netnog polja luk se prisili na rotacijsko gibanje po rubovima 
sučeljenih površina, pa se one zagrijavaju 1 tale. Konačno se di- 
jelovi pritisnu jedan uz drugi i zavare. 

Uitrazvučno zavarivanje. Za ostvarivanje spoja primjenjuje 
se energija ultrazvuka (v. Ultrazvuk). Zavarivani se dijelovi 
postavljaju između tzv. sonotrode, koja vibrira ultrazvučnom 
frekvencijom, i nepomičnog nakovnja (sl. 16). Sonotroda raz- 
mjerno malenom silom tlači zavarivane dijelove. Ultrazvučne su 
vibracije paralelne s dodirnom plohom sonotrode i s nje se pre- 
nose na gornji zavarivani dio. Zbog njegova relativnog gibanja s 
obzirom na donji dio dodirne se plohe trenjem zagrijavaju, a isto- 
dobno se s njih, zbog smičnog naprezanja, otkidaju vrhovi 
neravnina (oksidi i druge nečistoće). Pri dovoljno velikom tlaku i 
amplitudi vibracija materijal se na dodirnim plohama tali, pa se 
zbog djelovanja međuatomnih sila oblikuje zavareni spoj. 
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SI. 16. Ultrazvučno točkasto zavarivanje. / sonotroda, 2 zava- 
rivani dijelovi, 3 nakovanj, 4 prijenosnik vibracija, 5 visoko- 
frekventna struja, 6 vibrator 


Aluminotermijsko zavarivanje je spajanje metala pomoću 
pregrijane taline (-2500C) koja nastaje egzotermnom reakci- 
jom željeznog oksida i aluminija. Smjesi sitnih čestica aluminija 
i oksida (termit) mogu se dodati i legirni elementi. Aluminij odu- 
zima kisik željeznom oksidu, pri čemu nastaje željezo koje služi 
kao dodatni materijal: 


3Fe0 +2A1 > AL,0, +3Fe, (7) 
Fe,0,+2A1 > AL,0, +2Fe, (8) 
3Fe,0, +8A1 > 4A1,0, +9Fe, (9) 
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a razvija se i toplina od 783 kJ/mol u prvoj, 758 kJ/mol u drugoj, 
a 3012kJ/mol u trećoj reakciji. Za reakciju je potrebno 20-::30 
sekundi, već prema količini materijala. Pregrijana talina nalazi se 
u loncu iznad spoja (sl. 17) i ispušta se u kalup načinjen oko di- 
jelova koje treba spojiti. Ti se dijelovi prije zavarivanja predgriju 
do crvenog žara. Budući da je temperatura taline gotovo dva puta 
veća od tališta zavarivanog metala, tale se i njegovi rubovi, a spoj 
se oblikuje hlađenjem. 
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SI. 17. Aluminotermijsko zavarivanje. / troska, 2 pregrijana talina, 3 kalup, 
4 zavarivani dijelovi, 5 zavareni spoj 


Zavarivanje elektronskim snopom je spajanje metala po- 
moću topline proizvedene pretvorbom kinetičke energije ubrza- 
nih elektrona prilikom udara o metal koji se zavaruje (v. Elektro- 
termija, TE5, str. 196). Katkad se upotrebljava dodatni materijal, 
ali talina za oblikovanje spoja pretežno nastaje taljenjem osnov- 
nog metala. Zavaruje se u vakuumu, a izvor elektrona je užarena 
volframna nit. Elektroni se od volframne katode do anode ubrza- 
vaju jakim električnim poljem zbog velike razlike potencijala iz- 
među elektroda (nekoliko desetaka do više stotina kilovolti). To- 
plina koja se razvija na površini metala razmjerna je broju elektro- 
na koji udare o površinu u određenom vremenu i njihovoj kineti- 
čkoj energiji. Da bi se povećala koncentracija topline, elektronski 
se snop fokusira elektromagnetnim lećama i magnetnim poljem. 

Lasersko zavarivanje je spajanje metala pomoću topline koja 
nastaje djelovanjem snopa laserskog zračenja na zavarivani dio. 
Od mnogih tipova lasera (v. Laser, TE 7, str. 486) nekoliko ih je 
pogodno za obradbu materijala, najčešće za zavarivanje i rezanje. 
Laserom se mogu zavariti dijelovi debljine od nekoliko mikro- 
metara pa sve do 40 mm, i to sdodatnim materijalom ili bez njega. 
Najviše se upotrebljavaju plinski laser s ugljičnim dioksidom i 
čvrsti laser (Nd-YAG), kojima je gustoća energije za zavarivanje 
10%--+105 W/cm?,a za rezanje 105--+10% W/cm?, što je pri fokusira- 
nju dovoljno, akoje potrebno, i za isparivanje materijala (tempera- 
tura od nekoliko tisuća kelvina). Za zavarivanje i rezanje upotreb- 
ljavaju se laseri snage od nekoliko stotina vata do desetak kilovata. 


SI. 18. Fleksibilni laserski 
sustav za obradbu materi- 
jala. / laserski uređaj, 2 op- 
tičko vlakno, 3 zavarivani 
dio, 4 robot, 5 pomoćni 
plin, 6 upravljački uređaj 


Laserom se mogu zavarivati i rezati sve vrste čelika, neželjezni 
metali i njihove slitine, te nemetali, posebno polimerni materijali. 
Cvrsti laseri Nd-YAG prikladniji su jer se laserska zraka može 
voditi savitljivim optičkim vlaknima i priključiti na robot (sl. 18). 
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Zbog velikog temperaturnog gradijenta između rastaljenog meta- 
la i metala uz talinu, zagrijavanje i hlađenje metala mnogo je brže 
nego pri elektrolučnim postupcima. To je povoljno zbog uske 
zone utjecaja topline, ali može uzrokovati zakaljivanje i pojavu 
pukotina. 

Među postupke zavarivanja elektromagnetnim zračenjem 
ubrajaju se i refleksijsko zavarivanje te zavarivanje infracrvenim 
zračenjem. Zbog male energije oba su postupka ograničena na 
specijalni rad s tankim materijalom i prikladniji su za lemljenje. 

Zavarivanje eksplozijom tlačno je zavarivanje metala u hlad- 
nom stanju. Visoki se tlak između dijelova koje treba zavariti 
ostvaruje detonacijskim izgaranjem eksploziva. Izgaranje se širi 
velikom brzinom 1 potiskuje gornji dio, obično namješten pod 
kutom od 1::+15%, prema donjem, nepomičnom dijelu (sl. 19). 
Zbog djelovanja okomitih i tangencijalnih sila istiskuje se 
površinski sloj oksida na dodirnim plohama, koji bi onemogućio 
zavarivanje. Zavarivanje eksplozijom najčešće se primjenjuje za 
platiranje, ali i za Zavarivanje čelika, aluminija, bakra, nikla, ti- 
tana, volframa, molibdena i njihovih slitina, i to u prvom redu 
onda kada se spajanje ne može ostvariti drugim zavarivačkim 
postupcima ili bi to bilo preskupo. 


SI. 19. Zavarivanje eksplozijom. a stanje prije eksplozije, b napredovanje 
detonacijskog područja; / detonator, 2 eksploziv, 3 metal koji se navaruje, 
4 umetak za početni položaj, 5 osnovni metal, 6 detonacijsko područje 


Kao izvor energije služe različiti deflagrantni (izgarajući) ili 
detonantni uobičajeni eksplozivi koji se upotrebljavaju u pri- 
vredne ili vojne svrhe (v. Eksplozivi, TE3, str. 528). Njihove 
količine ovise o vrsti materijala, obliku spoja i izmjerama izratka. 
Postupak se može primijeniti za zavarivanje vrlo malih dijelova, 
ali i za dijelove kojima masa iznosi i do 25t. Zbog eksplozije po- 
stupak nije prikladan za primjenu u radioničkim halama, pa se 
provodi daleko od naselja, najčešće na vojnim poligonima. 

Difuzijsko zavarivanje. Spajanje zavarivanih dijelova na- 
staje kad se u vakuumskoj komori razmak dodirnih ploha tlače- 
njem smanji na veličinu kristalne rešetke metala (sl. 20). Radna 
je temperatura tek nešto viša od temperature rekristalizacije pa 
zavarivanje nastaje bez taljenja metala i nema promjene fizikalnih 
i kemijskih svojstava metala koji se zavaruju. 


SI. 20. Difuzijsko zavarivanje. / zavarivani dijelovi, 2 va- 

kuumska crpka, 3 tlačni cilindar, 4 vakuumska komora, 

5 gornja tlačna ploča, 6 izolacija, 7 indukcijska zavojnica 
za zagrijavanje, 8 donja tlačna ploča 


Hladno zavarivanje temelji se na adheziji i djelomičnoj di- 
fuziji metala koji su bez zagrijavanja podvrgnuti velikoj tlačnoj 
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sili pa na spojnom mjestu nastaje plastična deformacija (sl. 21). 
Za taj postupak spajanja prikladni su metali s izraženom mogu- 
čnošću plastične deformacije na sobnoj temperaturi, kao što su 
aluminij, bakar, nikal, titan, nehrđajući čelik i dr. Hladnim se 
zavarivanjem mogu spajati i raznorodni metali. 


SI. 21. Hladno zavarivanje. a početni položaj, b krajnji položaj; / stezaljka, 
2 zavarivani dijelovi, 3 zavareni spoj 


Zavarivanje trenjem temelji se na zagrijavanju metala topli- 
nom koja nastaje zbog trenja na dodirnim plohama pri njihovu re- 
lativnom gibanju. Zavarivani dio, učvršćen u nosač koji se okreće, 
tlači se na drugi, mirujući dio. Kada se zbog trenja oba dijela za- 
griju do plastičnog stanja, rotirajući se dio zaustavlja kočnicom, a 
zatim se povećanom aksijalnom silom ostvaruje zavareni spoj. 


Zavarivanje polimernih materijala 


Od polimernih se materijala mogu uspješno zavarivati samo 
plastomeri, koji se, poput metala, prilikom zagrijavanja omekša- 
vaju i tale, a pri hlađenju se skrućuju, što se može po volji pona- 
vljati (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 583). Zavarivanje se 
ostvaruje međusobnim pritiskom zavarivanih dijelova kojima su 
dodirna mjesta zagrijavanjem omekšana do plastičnog stanja. Za 
razliku od metala, polimerni materijali ne provode električnu 
struju. Međutim, njihova su tališta mnogo niža, pa su za zagri- 
javanje dovoljne mnogo niže temperature. To su razlozi zbog ko- 
Jih se postupci za njihovo zavarivanje ponešto razlikuju od onih 
za metale. Većina se tih postupaka temelji na jednostavnom za- 
grijavanju spojnih mjesta vrućim plinom, vrućom žicom ili 
nekim većim grijaćim elementom, plamenom (zavarivanje pre- 
taljivanjem) ili infracrvenim zračenjem. Katkad je za zagrijavanje 
dovoljno i trenje među zavarivanim dijelovima (zavarivanje tre- 
njem), a zavarivati se može i polaganjem sloja rastaljenog poli- 
mernog materijala između zavarivanih dijelova (ekstruzijsko 
zavarivanje, sl. 22). Zavarivanje se može ostvariti i pritiskom 
ravnih ili valjkastih grijača zagrijanih visokofrekventnom stru- 
jom. Primjenjuje se, kao i za metale, i ultrazvučno zavarivanje, a 


SI. 22. Ekstruzijsko zavarivanje polimernih ma- 

terijala. / dodatni polimerni materijal, 2 zagri- 

jani ekstruder, 3 sapnica, 4 ekstrudat, 5 i 6 zava- 
rivani dijelovi, 7 tlačni valjci 


SI. 23. Indukcijsko zavari- 

vanje polimernih materijala. 

1 visokofrekventni genera- 

tor, 2 induktor, 3 feroma- 

gnetična žica, 4 i 5 zavarivani 
dijelovi 
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zanimljivo je i indukcijsko zavarivanje pomoću umetnute fero- 
magnetične žice, koja nakon spajanja ostaje u materijalu (sl. 23). 


LEMLJENJE 


Lemljenje je spajanje dijelova, najčešće metalnih, pomoću 
rastaljenoga dodatnog materijala koji se naziva /em i kojemu je 
talište barem 50“C niže od tališta lemljenog materijala. U 
posebnim se slučajevima lemljenjem može spajati i keramika. 

Lemni se spoj ostvaruje kvašenjem površine lemljenog metala 
rastaljenim lemom, difuzijom lema u površinske slojeve spajanih 
dijelova te kristalizacijom lema i mehaničkim sidrenjem. Da bi 
rastaljeni lem kvasio čvrsti lemljeni metal, potrebna je toplina za 
taljenje lema, a kvašenje je to bolje što je temperatura viša. Drugi 
je uvjet kvašenja da površinske veze metala budu slobodne, tj. da 
na površini ne bude oksida, prevlaka, nečistoća i sl. Zbog toga se 
spojne površine čiste mehanički i kemijski prije lemljenja te 
kemijski za vrijeme lemljenja pomoću talila, koje otapa površin- 
ske nečistoće lemljenog metala i omogućuje dobro kvašenje i 
rasprostiranje lema po njegovoj površini. Ako se lemi na zraku, 
talilo reducira oksidni sloj i štiti površinu od dalje oksidacije. 
Kapilarno djelovanje lema ovisi o čistoći površine i širini 
razmaka među lemljenim dijelovima. 

Za meko se lemljenje kao talila upotrebljavaju anorganski i or- 
ganski halogenidi (npr. cinkov klorid), a za lemljenje aluminija 
posebno su prikladna talila amino-spojevi s dodatkom fluorida i 
klorida. Kao talila za tvrdo lemljenje uglavnom se upotrebljavaju 
različiti fluoridi, kloridi i spojevi bora, a za aluminij litijev klorid 
i litijev fluorid. 


ZAVARIVANJE I SRODNI POSTUPCI 


Česta je podjela lemljenja prema radnoj temperaturi na meko 
lemljenje i tvrdo lemljenje. Za meko se lemljenje upotrebljavaju 
lemovi s talištem nižim od 450“, a za tvrdo lemljenje lemovi s 
višim talištem (tabl. 3). Bitna razlika nije u mehanizmu nastajanja 
spoja, nego u mehaničkim svojstvima spoja, jer se tvrdim lem- 
ljenjem postiže veća čvrstoća 1 tvrdoća. Različiti postupci lem- 
ljenja mogu služiti i za meko i za tvrdo lemljenje. U tablici 2 
navedena je prikladnost tvrdog lemljenja za spajanje pojedinih 
metala i slitina. 

Kapilarno lemljenje (lemljenje u rasporu) jest spajanje pri ko- 
jem je razmak među površinama koje se spajaju jednoličan i 
manji od 0,5 mm. Osim kapilarnog lemljenja postoji i lemljenje u 
žlijebu (zavarivačko lemljenje) koje zahtijeva pripremu dijelova 
za lemljenje sličnu pripremi za zavarivanje. 

Više je razloga naglom razvoju lemljenja posljednjih deset- 
ljeća: lemljenje se može vrlo lako mehanizirati 1 automatizirati, te 
je stoga pogodno za serijsku i masovnu proizvodnju, ne tali se 
lemljeni metal pa nema većih strukturnih promjena, vrlo se lako 
spajaju raznorodni metali, postupak je brz, deformacije zalem- 
ljenog dijela su malene i nije potrebna naknadna mehanička ob- 
radba lemnog spoja. Osim metala danas se lemljenjem uspješno 
spaja i keramika. 

Lemljenje ručnim lemilom primjenjuje se samo za meko 
lemljenje. Lem se tali u dodiru s vrućim lemnim šiljkom, koji se 
može zagrijavati električnom strujom ili plinskim plamenom. 
Lemovi su najčešće u obliku šipke, često s talilom u posebnim 
kanalima. Lemljenje lemilom primjenjuje se za lemljenje pojedi- 
načnih spojeva u elektrotehnici i limarskim radionicama. 

Plinsko lemljenje temelji se na zagrijavanju i taljenju lema 
plamenom gorivih plinova. Ako se kao gorivi plin upotrijebi 
acetilen, oprema za lemljenje slična je onoj za plinsko zavari- 
vanje. Osim acetilena, kao gorivi plinovi primjenjuju se propan, 
butan, prirodni plin i sl. Plinsko se lemljenje može automatizirati 
tako da se između dijelova koji se spajaju unaprijed stavi talilo i 
lem, a zatim se tako pripremljeni sklop vodi pomoću pokretne 
trake pored plamenika koji ga zagrijavaju do temperature lem- 
ljenja. Zbog kapilarnog tlaka lem ispunjava raspor između di- 
jelova koji se spajaju. Taj se postupak primjenjuje i za istodobno 
lemljenje više spojeva. 

Lemljenje u peći sa zaštitnom atmosferom. Pri lemljenju u 
peći osigurava se ravnomjerno zagrijavanje metala, što omo- 


Tablica 3 
VRSTE I KEMIJSKI SASTAV LEMOVA* 


Meki lemovi 


početak taljenja | početak taljenja | početak taljenja | za aluminij 
<183*C 183*C >183*C 
Sn-Pb-Cd Sn-Pb Sn-Ag Sn-Zn-Cd 
Sn-In Sn-Pb-Sb Sn-Sb Sn-Zn 
In Sn-Pb-Cu Cd-Zn Zn-Cd 
Bi-Sn-Cd Sn-Pb-Ag Pb-Ag Cd-Zn 
Bi-Pb-Sn Zn-Sn Pb-Sn-Zn 
Sn-In-Cd Cd-Zn-Ag Zn-Al 
Bi-In-Pb-Sn Zn Zn 
Bi-Pb-In-Sn-Cd Sn-Cd-Zn-Al 
Sn-Pb-Zn 


e nona zom 


Sbem nd visokotemperaturni 
(250---385C) | (610-::1100*C) | (930-:+1200*C) 1(600--+1770*C) 
Cu 


Cu-Sn 
Cu-Zn 
Cu-Ni-Zn 
Cu-P 
Ag-Cu-P 
Ag-Cu-Zn 
Ag-Cd-Cu-Zn 


Tvrdi lemovi 


za posebnu 


namjenu 
(>650*C) 


za lemljenje u za aluminij 


(560---580*C) 


vakuumu 


Al-Si 
Al-Si-Cu 
Al-Si-Sn 


Ni-Cr-Si-Fe 
Ni-Cr-Si 
Ni-Cr-Si-B-Fe 
Ni-Cr-Si-B 
Mn-Ni-Co 
Mn-Ni 
Mn-Ni-Cr 
Ag-Mn 
Ag-Cu 
Pd-Ag-Cu 


Ag-Cu-Sn 
Ag-Cu-In 
Ag-in 
Au-In 
Ag-Cu 
Ag-Cu-Pd 
Au-Ag-Pd 


Ag-Cu-Cd-Zn 
Ag-Cu 
Ag-Cu-Mn-Ni-Zn 
Ag-Cu-Sn 
Ag-Cu-Zn-Sn 
Ag-Zn-Cd 
Ag-Cu-Cd-Zn-Ni 
Cu-Ni-Mn 
Cu-Ni-Si 
Cu-Mn-Co-Ni 
Cu-Mn 
Cu-Mn-Co 
Cu-Sn-Ag 
Pd-Ni-Cr 
Cu-Ti-Be 
Ti-Zn-Be 
Ni-Au-Mo 
Ni-Cr-Si 
Ni-Mo 
Cr-V 


Pd-Ni 
Pd-Ag-Mn 


Pt-Pd-Au 
Pt 


*redoslijed komponenata pojedinog lema: od komponenata s najvećim udjelom prema onima sa sve manjim udjelom u lemu 
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gućuje lemljenje bez deformacija i lemljenje složenih predmeta s 
mnogo spojeva. Zaštitnu atmosferu u peći čine inertni ili aktivni 
plinovi, a upotrebljavaju se i vakuumske peći. Za masovnu se 
proizvodnju primjenjuju peći kroz koje predmeti s već umetnutim 
lemom prolaze na pokretnoj traci. 

Indukcijsko lemljenje. Pri indukcijskom se lemljenju di- 
jelovi sumetnutim lemom stavljaju u visokofrekventno magnetno 
polje koje stvara zavojnica prilagođena obliku dijelova i hlađena 
vodom. Spojno se mjesto i lem tada zagrijavaju zbog pojave elek- 
tromagnetne indukcije i induciranog napona uzrokovana vrtlo- 
žnim strujama. Sami dijelovi nisu elementi strujnog kruga. 

Elektrootporno lemljenje. Za razliku od indukcijskog lem- 
ljenja, dijelovi za lemljenje i lem pri elektrootpornom su lem- 
ljenju dijelovi strujnoga kruga. Elektrode su bakrene ili grafitne, 
a izvori energije isti kao za elektrootporno zavarivanje. Najčešće 
se primjenjuje izmjenična struja velike jakosti i niskog napona. 
Elektrootporno je lemljenje prikladno kada se lem može unapri- 
jed postaviti na spojno mjesto, a primjenjuje se uglavnom za 
proizvodnju u malim serijama. Talilo se rijetko upotrebljava zbog 
njegova izolacijskog djelovanja. 

Lemljenje uranjanjem uglavnom se primjenjuje za meko 
lemljenje u serijskoj i masovnoj proizvodnji kada se istodobno 
spaja više komada male mase (manje od Ikg). Najčešće se pri- 
mjenjuje u elektrotehnici (dijelovi hladnjaka, kolektori elektro- 
motora) i elektronici (tiskani krugovi). Tvrdo lemljenje uranja- 
njem rijetko se primjenjuje, i to samo za manje dijelove (dijelovi 
instalacija, cijevni priključci), zbog teškoća u održavanju ujedna- 
čenoga kemijskog sastava taline. 

Za lemljenje uranjanjem potreban je visok stupanj mehani- 
zacije transporta lemljenih dijelova. Dijelovi koje treba lemiti, ne- 
pomično postavljeni jedni uz druge u sklopove na potrebnoj 
udaljenosti i definiranom međusobnom položaju, uranjaju se u 
kupelj s rastaljenim lemom. Lem tada ulazi u slobodne prostore 
između dijelova, a zadržava se na tim mjestima i nakon vađenja 
sklopova iz kupelji i hlađenja. Posebna je vrsta lemljenje pri ko- 
jem se dijelovi s unaprijed umetnutim lemom uranjaju u ra- 
staljenu solnu kupelj koja služi kao talilo i izvor topline. 

Lemljenje elektromagnetnim zračenjem temelji se na za- 
grijavanju spojnog mjesta fokusiranjem infracrvenog zračenja. 
Zbog razmjerno malene toplinske energije prikladno je za lem- 
ljenje vrlo malih dijelova u serijskoj proizvodnji. Najčešće se 
primjenjuje za spajanje žica te žica i limova u elektronici, elektro- 
tehnici i preciznoj mehanici te za lemljenje materijala osjetljivih 
na jače zagrijavanje. 

Egzotermno lemljenje temelji se na zagrijavanju toplinom 
dobivenom egzotermnom kemijskom reakcijom. Za lemljenje 
nisu potrebni posebni uređaji i aparati, već samo smjesa priklad- 
nih reaktanata, npr. smjesa magnezijeva praha i manganova diok- 
sida. Njome se obloži spojno mjesto sumetnutim lemom, a potom 
se inicira kemijska reakcija posebnim upaljačem, šibicom, elek- 
tričnim putem ili neposredno plinskim plamenikom. Egzotermno 
se lemljenje primjenjuje za pojedinačnu proizvodnju, za manje 
dijelove s teško pristupačnim lemnim mjestima. 

Elektrolučno lemljenje. Za zagrijavanje lemnog mjesta služi 
električni luk koji se uspostavlja između dviju pobakrenih grafit- 
nih elektroda. Tehnika je rada ista kao i pri plinskom ručnom lem- 
ljenju. 

Ostali postupci. Poznato je i ultrazvučno lemljenje, uz 
upotrebu posebnog izvora topline ili bez njega, zatim lemljenje 
trenjem s lemom umetnutim u utore na spojnim mjestima, 
vakuumsko lemljenje s lemom od čistih metala (bakar, srebro), 
koje je posebno prikladno za spajanje metala s keramikom i dr. 


NAŠTRCAVANJE 


Naštrcavanjem (metalizacijom ili nabrizgavanjem) naziva se 
nanošenje rastaljenoga materijala na neku površinu štrcanjem. 
Taj materijal može biti metal, tvrdi metal, keramika, plastika ili 
neki oksid. Spoj naštrcanog sloja i površine ostvaruje se me- 
haničkim sidrenjem, adhezijskim vezama te katkad difuzijom i 
mjestimičnim zavarivanjem. 

Naštrcavanje se primjenjuje za postizanje posebnih svojstava 
površine (antikorozivnost, vatrootpornost, otpomost prema 
trošenju, klizna svojstva, električna vodljivost, izolacijska svoj- 
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stva, izgled površine) te za obnavljanje istrošenih dijelova, oso- 
bito osovina, ležajnih površina i sl. 

Prema izvoru energije razlikuju se plinsko naštrcavanje, elek- 
trolučno naštrcavanje, naštrcavanje plazmom i dr. (tabl. 4). 


Tablica 4 
VRSTE NAŠTRCAVANJA 
Postupak Materijal za Oblik materijala 
naštrcavanje za naštrcavanje 
Plinsko naštrcavanje plastika, cink, prašak, pasta, 
stlačenim zrakom aluminij (| suspenzija 
zede 
Plinsko naštrcavanje nikal, krom, bor, rašak 
kisikom silicij, keramika | P 
Plinsko naštrcavanje metali, žica, prašak 
kisikom i stlačenim zrakom keramika !P 
Elektrolučno naštrcavanje metali žica 
Naštrcavanje plazmom metali, tvrdi metali, žica, prašak 
keramika 

Indukcijsko naštrcavanje metali žica 
stlačenim zrakom 
Elektrootporno naštrcavanje metali tališta 
stlačenim zrakom 
Naštrcavanje eksplozijom tvrdi metali, keramika prašak, granule 
Naštrcavanje metali tanka žica 
kondenzatorskim izbijanjem 


Plinsko naštrcavanje. Materijal za naštrcavanje, najčešće u 
obliku žice ili praška, ulazi usapnicu plamenika tali se u plinskom 
plamenu. Iznimno se tali i površina na koju se štrca. Kapljice se 
materijala usitnjuju obično stlačenim zrakom i usmjeruju prema 
površini. Površina na koju se naštrcava mora biti čista i hrapava, 
bez oštrih kutova i rubova. Neki od načina pripreme površina jesu 
pjeskanje, narezivanje navoja ili polukružnih utora, uvaljavanje 
navoja i pjeskanje te elektrolučno nanošenje predsloja. 

Elektrolučno naštrcavanje. Između dviju taljivih elektroda 
od materijala za naštrcavanje uspostavlja se električni luk (sl. 24). 
Struja stlačenog zraka usitnjuje rastaljeni materijal i usmjerava 
čestice prema površini. 
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SI. 24. Elektrolučno naštrcavanje. / taljive elektrode, 2 stlačeni zrak, 
3 električni luk, 4 naštrcani sloj 


Naštrcavanje plazmom. Plazma dobivena neprijelaznim 
lukom može, osim za zavarivanje, služiti i za naštrcavanje materi- 
jala. Temperatura u plazmi mnogo je veća nego u plinskom pla- 
menu ili električnom luku, što omogućuje i nanošenje slojeva 
teško taljivih materijala. Obično se praškasti materijal za na- 
štrcavanje uvodi u sapnicu pištolja u struji zaštitnog plina (sl. 25). 


SI. 25. Naštrcavanje plazmom 

s neprijelaznim lukom. / ras- 

hladno sredstvo, 2 plazmeni 

plin, 3 električni luk s plaz- 

mom, 4 ulaz za prašak, 5 na- 
štrcani sloj 


| 
| 
ši 
U 


594. ZAVARIVANJE I SRODNI POSTUPCI — 


Visokotemperaturna plazma trenutno tali materijal i baca ga 
prema površini. S obzirom na visoke radne temperature i zaštitnu 
atmosferu inertnih plinova, mehanička i metalurška svojstva 
naštrcanog sloja bolja su nego pri plinskom ili elektrolučnom 
naštrcavanju. 

Katkad se primjenjuje i naštrcavanje s prijelaznim plazmenim 
lukom, što je kombinacija naštrcavanja i navarivanja. Električni 
se luk održava između volframne elektrode i površine na koju se 
naštrcava. Materijal za naštrcavanje se tali i ulazi na površini u 
talinu nastalu zagrijavanjem električnim lukom. 


TOPLINSKO REZANJE 


Toplinsko rezanje je odvajanje materijala pomoću toplinske 
energije, bez mehaničkih reznih alata. Materijal pritom lokalno 
izgara (plinsko rezanje, elektrolučno rezanje) ili se tali i isparuje 
(elektrolučno rezanje, rezanje plazmom, elektronskim ili laser- 
skim snopom). 

Plinsko rezanje (rezanje kisikom, autogeno rezanje) postiže 
se izgaranjem u struji čistog kisika na temperaturi nižoj od tališta. 
Metal se prvo na mjestu reza predgrijava plinskim plamenom do 
plamišta (temperature zapaljenja), a potom se dovodi kisik u ko- 
jem metal izgara. Troska, tj. oksidi metala nastali izgaranjem, is- 
puhuju se strujom kisika (sl. 26). Metal se do plamišta zagrijava 
najčešće acetilenom, iako se mogu upotrijebiti i drugi gorivi pli- 
novi (propan, butan). Kvaliteta je reza ista kao i nakon grube 
obradbe odvajanjem čestica. Postupak se može mehanizirati 
vođenjem plamenika po liniji rezanja pomoću fotoćelija koje 
očitavaju nacrt, magnetnim kopiranjem šablone od feromagnet- 
nog materijala ili računalom. 


Sl. 26. Plinskorezanje. / smje- 

sa acetilena i kisika, 2 mlaz 

kisika za rezanje, 3 plamen za 

predgrijavanje, 4 područje iz- 

garanja, 5 troska, 6 brazde na 
reznoj površini 


Plinsko se rezanje može primijeniti za metale kojima je talište 
u čistom kisiku više od plamišta, te od tališta njihovih oksida, a 
kojima je toplina nastala izgaranjem zajedno s toplinom predgri- 
javanja dovoljna za održavanje na temperaturi jednakoj plamištu. 
Ono je stoga prikladno za nelegirane, niskougljične i niskolegi- 
rane čelike, a uspješno se režu limovi deblji od 3 mm. Pri rezanju 
tanjih limova tale se rubovi zbog slabijeg odvođenja topline pa se 
moraju upotrijebiti posebne sapnice. 

Rezanje električnim lukom. Metal se tali pomoću elek- 
tričnog luka koji se uspostavlja ili između šuplje čelične elektrode 
i rezanog dijela, pa metal izgara u struji kisika koji se dovodi kroz 
središnji kanal elektrode, ili između ugljene elektrode i rezanog 
dijela, pa se metal tali i izgara u struji stlačenog zraka. Sile koje 
djeluju u električnom luku i struja kisika, odnosno stlačenog 
zraka, pri jednoličnom pomicanju elektrode u smjeru rezanja 
izbacuju nastale proizvode izgaranja i oblikuju rez. Rezanje s 
ugljenom elektrodom najčešće se primjenjuje za žlijebljenje, tj. 
za izradbu poluokruglih žljebova, ili za uklanjanje pogrešaka u 
zavarenim spojevima. 

Rezanje plazmom vrlo je slično zavarivanju plazmom. 
Plazmeni se mlaz dobiva tlačenjem plina kroz električni luk koji 
se uspostavlja između volframne elektrode i rezanog dijela ili 
hlađene bakrene sapnice pištolja samog uređaja. Pritom se razli- 
kuju uređaji s prijelaznim i neprijelaznim lukom, a nastalu talinu 
izbacuje mlaz plazmenih plinova. 

Za stvaranje plazme upotrebljavaju se najčešće vodik i dušik 
te njihove smjese s argonom. U novije se doba sve više primje- 
njuju uređaji koji kao plazmeni plin upotrebljavaju zrak i imaju 
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posebne elektrode. Plazmom se može rezati i pod vodom, a tada 
nema deformacije rezanog dijela ni onečišćenja okoliša. 
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S. Kralj 


ZBIRNI KOMUNIKACIJSKI SUSTAVI (integri- 
rani komunikacijski sustavi), skup elektrokomunikacijskih su- 
stava u kojima se u istoj mreži obavlja nekoliko vrsta komuni- 
kacija. Veza se između pojedinih krajnjih točaka komunikacijske 
mreže uspostavlja komutacijom (promjenom) pojedinih spojeva 
u mreži. Komunikacijske su mreže prvotno bile izgrađene od 
Žičnih veza (v. Električni krugovi, TE 4, str. 50; v. Električni vo- 
dovi, TE 4, str. 226), a u novije su vrijeme pojedini dijelovi mreže 
povezani radiokomunikacijskim vezama (v. Telekomunikacije, 
radiokomunikacije, TE 12, str. 576) ili optičkim vezama (v. 
Optičke telekomunikacije, TE9, str. 631), što je unaprijedilo te- 
hnička i uporabna svojstva mreže, ali je bit primjene mreže i ko- 
mutiranja u mreži ostala nepromijenjena. Elementi su prijenosa 
kodirani znakovi, slovno-brojčani podatci, zvuk ili slika, i to u 
analognom ili u digitalnom obliku. Informacije se mogu prenositi 
u realnom vremenu u neprekinutom ili isprekidanom nizu, ili u 
skraćenom vremenu, sažeto (komprimirano) u tzv. informacij- 
skim paketima. Komunikacijske mreže mogu biti zatvorene ili 
otvorene, namjenske ili javne, često povezane s drugim mrežama. 
U cijelom se komunikacijskom sustavu obavljaju dvije skupine 
postupaka: upravljanje komunikacijama i prijenos korisne infor- 
macije. U javnim se sustavima za pružanje telekomunikacijskih 
usluga još obavlja važan postupak tarifiranja komunikacijske 
usluge. Suvremene su mjesne i državne mreže većinom povezane 
u jedinstvenu svjetsku komunikacijsku mrežu. Tehnička su rje- 
šenja poznatija pod nazivima telegraf, teleprinter, telefaks, telefon 
i dr., te u novije vrijeme i komunikacije pomoću računala (v. 
Telekomunikacije, TE 12, str. 572). 

Elektrokomunikacije su započele izumom električnog telegrafa (S. F. B. Morse) 
i postavljanjem prve telegrafske linije između Washingtona i Baltimorea 1843. 
godine. Telegrafske su linije uskoro počele povezivati gradove po cijelom svijetu. 
Izumom telefona (A. G. Bell) i postavljanjem prve linije između Bostona i Som- 
mervillea 1877. elektrokomunikacije su postale izravno dostupne običnim kori- 
snicima, osobito izgradnjom javnih telefonskih mreža, koje su se ubrzo počele 
povezivati na državnoj, kontinentalnoj i svjetskoj razini (sl. 1). Prva je telefonska 
mreža puštena u rad već 1878. godine. Komutacija se u telefonskim centralama 
obavljala prvo ručno, a od 1892. primijenjuju se tehnička rješenja za automatsko 
komutiranje po nalogu korisnika. 

U Hrvatskoj je prva telegrafska linija postavljena iz smjera Beča do Zagreba 
1850, prva telefonska linija u Zagrebu 1881, a prva javna telefonska mreža s 
ručnom centralom također u Zagrebu 1887. godine, dakle sve samo nekoliko 


godina nakon pojave i primjene tih tehničkih izuma u svijetu. Prva je automatska 
telefonska centrala u Hrvatskoj puštena u promet u Zagrebu 1928. godine. 


Pojavom teleprintera i teleksa uspostavljaju se u svijetu od 1928. javne i pret- 
platničke teleprinterske mreže, a prva je takva mreža u Hrvatskoj postavljena u Za- 
grebu 1945. godinc. Masovnom primjenom telefaksa 1980-ih godina teleprinter na- 
glo nestaje iz primjene. Telefonska mreža i njezini komutacijski sustavi postaju 
1990-ih godina prijenosnici ne samo telefonskih informacija nego i telefaksa i 
računalnih informacija, i to na svjetskoj razini. 

Tehnička rješenja od 1980-ih godina omogućila su da se ista 
komutacijska mreža upotrebljava za održavanje telefonskih veza 
i prijenos telefaksa, a uz upotrebu relativno jednostavna prilagod- 
nog uređaja (tzv. modema) i za spajanje računala ili posebnih 
računalnih mreža. U takvoj se mreži korisnicima mogu pružati i 
mnoge druge usluge, kao što je elektronička pošta, raspoređivanje 
poziva, zadržavanje poziva i porukaidr. Stoga danas pojmovi 
telefon, telefonski priključak, telefonska mreža, telefonska cen- 
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SL. 1. A. G. Bell pušta u rad jednu od prvih telefonskih linija 


trala i telefonska usluga imaju mnogo šire značenje jer su do sada 
najbolji pomak prema zbirnim telekomunikacijama. 


Telefon je općenit naziv za način prijenosa zvuka, prven- 
stveno glasa u svrhu razgovora, elektrokomunikacijskim postup- 
cima, zatim za sustave i službe (telefoniju) koji to omogućuju, a 
u razgovornom jeziku i za krajnji telefonski uređaj (aparat) koji 
služi korisnicima za telefoniranje. Suvremeni telefon osim razgo- 
vora između dvaju ili više korisnika pruža još mnoge mogućnosti, 
tako da jedva odgovara klasičnom pojmu telefona. 


SI. 2. Telefonski apa- 
rat iz prvih godina pri- 
mjene telefona 


Korisnički se telefonski aparat od prvih dana (sl. 2.) do danas, 
bez obzira na oblikovna rješenja, gotovo uvijek sastoji od kućišta 
i tzv. mikrotelefonske kombinacije, tj. za rukohvat prikladna 
držača mikrofona i slušalice, spojenog s kućištem elastičnim ka- 
belom. Kućište je također kabelom spojeno za mrežnu priključni- 
cu. Mikrotelefonska se kombinacija nalazi u položaju mirovanja 
u svom ležištu na kućištu i svojom težinom pritišće preklopnik 
koji obavlja prvu komutaciju, tako da je u ležećem položaju 
omogućen prijam poziva, a u podignutom je položaju omogućeno 
pozivanje i razgovor. Na kućištu se nalazi birač brojeva za pozi- 
vanje. Nekada je to bio kružni okretni brojčanik, a danas je to 
mala tipkovnica. U prvim su telefonima u kućištu bili samo ele- 
menti za prilagođavanje impedancije slušalice, mikrofona i elek- 
tričnog voda, te uređaj za pozivanje i signalizaciju (zvonce). U 
kućištima današnjih telefonskih aparata složen je elektronički 
sklop, koji osim mnogo kvalitetnijih klasičnih funkcija poziva- 
nja, signalizacije i razgovora, omogućuje i memoriranje za auto- 
matsko pozivanje ograničena broja drugih korisnika, istodobno 
spajanje više korisnika (telefonska konferencija), interfon, za- 
državanje poziva u vrijeme drugog razgovora, primanje poruka 
(tzv. automatska sekretarica) i dr. Stoga se na bolje opremljenim 
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SI. 3. Suvremeni telefonski aparati koji osim tipkovnice za 
pozivanje imaju i niz upravljačkih tipaka i pokaznik (Eric- 
sson Nikola Tesla d. d., Zagreb) 


aparatima nalazi još niz naredbenih tipaka i mali slovno-brojčani 
pokaznik na kojem se vidi utipkani broj, broj koji poziva, izabrani 
način rada, vrijeme ili novčani iznos za tarifiranje razgovora, 
neke poruke, nadnevak, doba dana i dr. (sl. 3). 

Najnovija tehnička rješenja (tzv. bežični telefon) omogućuju 
bežičnu vezu između kućišta i mikrotelefonske kombinacije na 
udaljenostima od nekoliko metara do nekoliko desetaka metara. 
Takva mikrotelefonska kombinacija ima na sebi tipkovnicu za 
davanje naredbi (sl. 4). 


a 


SI. 4. Bežični telefon. a terminal, b prijenosni dio u stalku s punjačem 
akumulatora (proizvod tvrtke Alcatel) 


Telefonom se zbog istovrsne telekomunikacijske usluge sma- 
tra i radiotelefon, komercijalno nazivan mobitelom. U mikrotele- 
fonskoj kombinaciji mobitela nalazi se ne samo cijeli telefonski 
aparat nego i primoodašiljač koji korisnika radiokomunikacijski 
spaja s komunikacijskom mrežom. 

Telefonske centrale dijelovi su komunikacijskih mreža u 
kojima se obavlja komutiranje spojeva na različitim razinama. 
Njima se osigurava osnovni uvjet komunikacijske mreže da svaki 
krajnji korisnik ima mogućnost uspostave veze sa svakim drugim 
krajnjim korisnikom u mreži. 

Hijerarhijski, počev od krajnjeg korisnika, slažu se interne 
centrale zakomutiranje samo nekoliko korisnika (tzv. sekretarske 
garniture), kućne centrale za nekoliko stotina korisnika, zatim 
mjesne, gradske, područne, državne i međunarodne centrale. 

Tehnički se komutacija u telefonskim centralama gotovo cijelo 
stoljeće obavljala vrlo složenim elektromehaničkim elementima 
kojih su uporabna svojstva (kapacitet, brzina komutiranja, pro- 
pusnost i dr.) bila ograničena. Suvremene elektroničke centrale 
rade s poluvodičkim elementima, a upravljane su računalima. 
Stoga su im u samo desetak godina višestruko poboljšana svoj- 
stva potrebna za zbirne telekomunikacije, a znatno su se smanjile 
prostorne izmjere. 

Dijelom gospodarski i tržišni, a dijelom politički razlozi uvje- 
tovali su normiranje i ujednačavanje tehničkih parametara komu- 
nikacijskih sustava na svjetskoj razini. Danas su kao interne tele- 
fonske centrale u uporabi složeni i vrlo učinkoviti poslovni 
komunikacijski sustavi (engl. Private Business Exchange, PBX) 
u kojima se obavlja prijenos i komutiranje govornih informacija 


596 


Analogni telefon, 
faks, modem i sl. 


Operatorski telefon 


Dodatni uređaji u x 
(interfon, elektro- t 
nički glasnik i dr.) Nope 


osjetnik 


Upravljačko računalo 


Izvor glazbe 


SI. 5. Okružje koje spaja suvremeni poslovni komunikacijski sustav (primjer 
kućne centrale Business Phone tvrtke Ericsson Nikola Tesla d. d., Zagreb) 


Upravljanje mrežom 


Primjene na 
računalu 


Sustav PBX 


Inteligentno 
čvorište 


Višestruki medij 


Govor 
Podatci i, Računalo/> Računalna 7 
statične slike Terminal] 7 Podatci 


Video > [Tehnička multimedijska osnova] 
a b 


SI. 7. Ujedinjavanje nekoliko medija pri zbimom komuniciranju. a današnje 
stanje,b očekivano stanje u skoroj budućnosti proširenjem mreže ISDN i pri- 
mjenom tehnologije ATM 


ZBIRNI KOMUNIKACIJSKI SUSTAVI - ZEMLJANE GRAĐEVINE 


te povezivanje s računalnim mrežama unutar jedne ili više zgrada 
(npr. jednog poduzeća), te spajanje na vanjske mreže (sl. 5). Da- 
našnji poslovni komunikacijski sustavi već omogućuju vrlo slo- 
žena povezivanja raznih vrsta komunikacija (sl. 6). 

Očekuje se da će se uskoro još više ujediniti prijenos govora, 
računalnih podataka, statičke slike i videa u cjelovit multimedij- 
ski prijenos (sl. 7). Osim toga, znatno bi se trebalo razviti i mul- 
timedijski proširiti komuniciranje u pokretu, kao što su danas 
bežični telefon i mobitel. Tome će tehnička osnova biti razvijanje 
današnjih uskopojasnih digitalnih mreža zbirnih službi (engl. In- 
tegrated Service Digital Network, ISDN) te nova tehnologija 
asinkronog prijenosa za širokopojasno komuniciranje (engl. 
Asynchronous Transfer Mode, ATM). U bliskoj će budućnosti 
zbimi komunikacijski sustavi omogućivati svakom korisniku 
multimedijske komunikacije jednako kao što je to doskora bio 
samo razgovor telefonom. 


Uredništvo 


ZEMLJANE GRAĐEVINE, građevinski objekti nastali 
iskopavanjem ili nasipavanjem materijala tla koji ne sadrže pri- 
mjese umjetnih sredstava radi ostvarenja trajnog ili privremenog 
povezivanja. Te su građevine od samih početaka imale važnu 
ulogu u razvoju ljudskog društva. Nastambe, sustavi za natapanje 
poljoprivrednih područja i putovi ostvareni su pretežno od zem- 
lje, pa su one i danas jednako važne za gospodarski opstanak i 
napredak ljudske zajednice. 

Prve su sc civilizacije na Zemlji pojavile u dolinama velikih rijeka u Egiptu, 
Mezopotamiji i Kini, gdje je obilje vode omogućilo razvoj poljodjelstva prijeko 
potrebnog za život velikog broja ljudi. Kako kiše u tim područjima gotovo uopće 
nema (Egipat) ili je nema velikim dijelom godine, za natapanje polja iskorištavala 
se voda iz rijeka. U to su doba nastale prve zemljane građevine: kanali za natapanje 
i nasipi za obranu obrađenih površina od poplave. Zemlja je također bila osnovni 
materijal za građenje stalnih nastamba. U suvremenom, tchnološki razvijenom 
društvu zemljane građevine ne samo da nisu izgubile na važnosti nego imaju i 
znatan udio u građevinskoj djelatnosti. To su velike građevine vodoprivredne i 
prometne infrastrukture: građevine za reguliranje i kanaliziranje velikih i malih ri- 
jeka, nasipi za obranu od poplave, veliki i mali sustavi za natapanje s kanalima, 
nasipima i branama za reguliranje riječnog protoka, velike zemljane građevine za 
sve gušću mrežu autocesta, glavnih i sporednih cesta, željeznica i zračnih luka, aku- 
mulacijska jezera za reguliranje vodenog protoka radi proizvodnje električne ener- 
gije itd. Od zemlje se grade i stambene zgrade, osobito u nerazvijenim i manje raz- 
vijenim zemljama, ali također i neke javne i privatne zgrade u razvijenim zemljama. 

Veliki je zamah razvoju zemljanih građevina u novije doba omogućila moderna 
mehanika tla, tj. racionalno projektiranje, pouzdano predviđanje slijeganja i sigur- 
nosti temelja ispod teških građevina i sigurnosti kosina visokih nasipa i dubokih 
usjeka u različitim vrstama tla, od rahloga sipkog do stjenovitog materijala (v. Me- 
hanika tla, TE 8, str. 235) te vrlo djelotvorna mehanizacija za izvođenje zemljanih 
radova. 

Najčešći su zemljani radovi razmjerno plitki i uski iskopi za 
temelje zidova zgrada, što ne predstavlja poseban problem za pro- 
jektiranje i građenje. Suvremene velike zgrade s više podzemnih 
etaža, za koje su potrebni duboki iskopi, često se nalaze u geoteh- 
nički nepovoljnim okolnostima. Za projektiranje takvih iskopa 
potrebno je temeljito istražiti geotehnička svojstva tla i podzemne 
vode, utvrditi parametre za proračun osiguranja iskopane jame od 
urušavanja stijena te za proračun uređaja za crpljenje podzemne 
vode. Iskopi radi planiranja zemljišta za velika industrijska po- 
strojenja te radi stvaranja planuma za ceste i željeznice zemljani 
su radovi velikog opsega. Projektiranju tih radova obvezno pret- 
hode inženjerskogeološke i geotehničke studije terena, osobito 
kad su usjeci duboki, pa utvrđivanje racionalnih nagiba kosina 
usjeka znatno utječe na troškove građenja. Veliki su zemljani ra- 
dovi i iskopi za hidrotehničke građevine za reguliranje riječnog 
toka, za dovodne i odvodne kanale, hidroelektrane i sl. 

Građenje nasipa vrsta je zemljanih radova koji se izvode ma- 
terijalom što se dobiva iz pozajmišta u blizini građevine ili iz 
usjeka pri građenju prometnica. S obzirom na probleme projekti- 
ranja i građenja nasipi se dijele na niske (-5*::8 m) i visoke (viši 
od 8 m). Prema namjeni razlikuju se nasipi za ceste, željeznice i 
uzletišta, nasipi za melioraciju poljoprivrednih površina i nasipi 
za visoke nasute brane koje zatvaraju akumulacijska jezera. Pro- 
jektiranju i građenju svake od tih građevina prethodi istraživanje 
terena i podzemnih vođa, ispitivanje uzoraka materijala u podlozi 
nasipa i onih koji se nasipavaju, s posebnom pažnjom na način 
ugrađivanja i opseg zbijanja. 


ZEMLJANE GRAĐEVINE 


Materijali za zemljane građevine. Materijali od kojih se 
grade zemljane građevine i u kojima se ostvaruju zemljani radovi 
prirodni su sastojci Zemljine kore, nastali stalnim fizikalnim i 
kemijskim procesima transformiranja i i trošenja kroz dugotrajna 
geološka razdoblja. U našem mjerilu vremena to su najpostojaniji 
materijali u prirodi, a s inženjerskog gledišta to su stijene i materi- 
jali tla. Ovi potonji konačan su proizvod raspadanja čvrstih sti- 
jena i njihovih fragmenata zbog mehaničkog raspucavanja i kemij- 
skog trošenja. Zemljani se materijali mogu svrstati u 22 vrste 
sličnih fizikalnih svojstava, koje su utvrđene u struci prihvaćenim 
sustavom jedinstvene klasifikacije (v. Mehanika tla, TE 8, str. 
240). U njih se ubraja 10 vrsta koherentnih materijala s česticama 
promjera do 60 um koje su u suhom i u vlažnom stanju među- 
sobno povezane privlačnim silama. Što su čestice sitnije, više ih 
je u jedinici obujma i stvaraju to veći otpor svome međusobnom 
pomicanju, pa materijal ima svojstva krutog tijela. Stijenke isko- 
pa u koherentnom materijalu mogu biti uspravne do određene vi- 
sine i bez razupiranja. Sipki materijali sadrže čestice promjera 
većeg od 60 um koje u suhom stanju nisu međusobno povezane 
privlačnim silama. Stijenke iskopa u sipkom materijalu ne mogu 
biti uspravne bez razupiranja, pa moraju biti kose. Samo su u 
vlažnom sitnozrnatom materijalu (pijesak) mogući iskopi usprav- 
nih stijenki do manje visine bez razupiranja zbog djelovanja 
kapilamih sila između sitnih čestica. 

Za projektiranje zemljanih radova i građevina potrebno je 
poznavati svojstva materijala. To su čvrstoća na smicanje, speci- 
fične deformacije u smjeru koordinatnih osi, deformacije obujma, 
distorzijske deformacije i tlak vode u porama. Svojstva se mate- 
rijala utvrđuju laboratorijskim mjerenjima na neporemećenim 
uzorcima ili iz korelacija parametara s otporom prodiranja dina- 
mičke sonde ili statičke konične sonde. 

Pokusi za ispitivanje stišljivosti i čvrstoće na smicanje tla de- 
taljnije su opisani u članku Mehanika tla, TE 8, str. 245 1249. Za 
projektiranje i izvođenje zemljanih građevina potrebno je pozna- 
vati odnose između vrsta materijala, načina njegova ugrađivanja 
i zbijanja te vlage u porama. Kopanje, utovaranje, prevoženje i 
nasipavanje razrahljuju materijal, pa je nasip od takva materijala 
sklon jakom slijeganju kroz dulje vrijeme, dok ponovno ne posti- 
gne gustoću koja odgovara naprezanju što se stvara zbog težine 
gornjih slojeva nasipa. Naknadno se slijeganje nasipa sprečava 
prikladnim zbijanjem tijekom ugrađivanja u slojevima. Učinak 
zbijanja ovisi o vrsti materijala, njegovoj vlažnosti, debljini ugra- 
đenog sloja, te o načinu rada i energiji utrošenoj na zbijanje. 

Gustoća tla prilikom zbijanja ovisi o njegovoj vlažnosti. Što 
je vlažnost veća, to je manji otpor u međusobnom pokretanju če- 
stica tla, pa se poroznost lakše smanjuje. Pri vrijednostima višim 
od određene vlažnosti (optimalna vlažnost, u,,,) povećava se 
ukupni obujam pora zbijenog tla, pa se gustoća tla a opet smanjuje 
(sl. 1). Ovisnost gustoće tla o vlažnosti određuje se Proctorovim 
pokusom ili pokusom AASHO (engl. American Association of 
Highway Officials). Za pokus se pripremi pet uzoraka suha ma- 
terijala prosijana kroz sito promjera 6mm kojemu se dodaju 
različite količine vode da bi se vlažnost pojedinih uzoraka razli- 
kovala za —2% i da bi najvlažniji uzorak imao 2:::4% veću 
vlažnost od granice tečenja. Nakon 24 sata svaki se uzorak puni 
u metalni cilindar promjera 100 mm u tri ili 5 slojeva i svaki se 
sloj nabija maljem uz određenu težinu malja, broj udaraca i visi- 
nu pada (tabl. 1). Nabijeni se uzorak važe, suši na 105 *C, ponov- 
no važe, pa se iz razlike težine izračuna udio vlage. Dobiveni se 


SI. 1. Ovisnost gustoće tla 
o vlažnosti prilikom zbi- 
janja (/) te pri djelomičnoj 
(2) i potpunoj zasićenosti 
neopterećenog tla (3) 


Znax 


Gustoća 


Vlažnost 
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podatci unose u dijagram ovisnosti gustoće o vlažnosti (krivulje 
zbijanja), pa se grafički utvrđuje optimalna vlažnost i maksi- 
malna gustoća. 
Tablica 1 
SPECIFIKACIJE ZA POKUSE ZBIJANJA TLA 


PB rgčtorov Modificirani 
Uvjeti pokusa sfandaka standard prema 
: AASHO* 
Masa bata 2,5kg 4,5kg 
Visina pada bata 30,4 cm 42,5cm 
Broj udaraca po sloju 25 25 
Broj slojeva 3 5 


*engl. American Association of Highway Officials 


Prema rezultatima Proctorovih pokusa i pokusa AASHO (sl. 
2a) optimalna je vlažnost istoga materijala pri jačem zbijanju 
manja a gustoća veća. Međutim, krivulje zbijanja različitih ma- 
terijala tla (sl. 2b) pokazuju da se s porastom plastičnosti materi- 
jala povećava optimalna vlažnost za ugrađivanje, a smanjuje se 
gustoća. Stupanj je zasićenosti vlagom zbijenog materijala veći 
ako se on ugradi s vlagom većom od optimalne, jer se time pri 
opterećenju povećava tlak u porama. Stoga su za ugrađivanje u 
visoke nasipe najbolji materijali s optimalnom vlažnosti. Ako se 
ugradi materijal s vlažnosti mnogo manjom od optimalne, može 
se on pri potapanju nasipa usporenom vodom ili oborinama do- 
datno slijegati. Podaci o karakteristikama zbijanja materijala 
služe za utvrđivanje tehničkih uvjeta za ugrađivanje i zbijanje ma- 
terijala u nasipe. Pri većim se radovima na početku građenja naj- 
prije načini probno polje u kojem se provjerava učinak zbijanja, 
najpovoljniji raspon vlažnosti i debljina slojeva, pa se na osnovi 
toga propisuje standard za ugrađivanje materijala u nasip. 


Šljunkovit pijesak 


Prašinast 


Gustoća 


Pjeskovit 


Gustoća-—— 


Proctor 


Vlažnost —e 10 15 20 25% 30 

a b Vlažnost 

SI. 2. Krivulje zbijanja istog materijala prema različitim standardima zbijanja (a) 
i različitih materijala prema jednom standardu zbijanja (b) 


Kvaliteta nasipa kontrolira se vađenjem malih neporemećenih 
uzoraka pomoću kojih se ispituje postignuta gustoća i vlažnost 
ugrađenog sloja. Ako rezultati ne odgovaraju propisanom stan- 
dardu, ugrađeni se sloj mora dodatno obraditi (sušiti, vlažiti ili 
valjati). Za dimenzioniranje debljine kolnika služi pokus kojim se 
mjeri tzv. vrijednost CBR (engl. California Bearing Ratio). To je 
omjer (u postotcima) između naprezanja g,, odnosno a., pri ko- 
jima se opterećeni klip propisane veličine sliježe na površini 
uzorka za 2,5 mm, odnosno 5mm, i naprezanja od 210, odnosno 
320kN/m?, koja uzrokuju toliko slijeganje na sloju standardno 
zbijenog drobljenca: 


CBR | = “2.100, (1) 
So 

CBR2=-"2.100. (2) 
O320 


Mjerodavna je veća od tih vrijednosti. 

Uzorci za mjerenje vrijednosti CBR pripremaju se zbijanjem 
triju ili pet slojeva materijala u cilindru kao za Proctorov pokus. 
Donja se ploča cilindra zamijeni pločom s rupicama, uzorak se 
uroni u vodu i ostavi da bubri četiri dana uz opterećenje gornje 
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površine pločom standardne težine. Nakon toga izmjeri se visina 
bubrenja, a gornja se ploča zamijeni pločom s kružnim otvorom 
u sredini (sl. 3a). U otvor se stavi klip promjera 51 mm i op- 
terećuje silom O koja raste tako da je brzina slijeganja klipa 
— 1 mm/min. Svakih se pola minute bilježi sila i slijeganje klipa, 
a podaci se ucrtavaju u dijagram (sl. 3 b). Točke A i B daju napre- 
zanja 9, i o, koja služe za izračunavanje vrijednosti CBR prema 
izrazima (1) 1 (2). U nekim se metodama dimenzioniranja kolnika 
upotrebljava modul reakcije tla &,,, koji se utvrđuje opterećenjem 
površine nasipa okruglom krutom pločom. Mjeri se naprezanje o 
(u N/em? pri kojem se ploča promjera 75 cm slegne za 0,12cm, 
pa je modul reakcije tla (u N/cm): 


U 
ka 0,12" 8) 

Kvaliteta se nasipa kontrolira ispitivanjem uzoraka iz svakoga 
sloja. Provjerava se vrsta i granulometrijski sastav materijala, te 
gustoća i vlažnost. O tim svojstvima ovise i ostala svojstva za 
proračun stabilnosti kosina nasipa i njegove deformacije, tj. svoj- 
stva koja su propisana za sve vrste nasutog materijala, te propu- 
snost materijala ugrađenog u hidrotehničke nasipe. Projektom se 
propisuje broj uzoraka koji se uzima iz svakog sloja te ispitivanja 
u laboratoriju. Rezultati se obrađuju statistički, posebno za svaki 
materijal, mjesečno i kumulativno od početka gradnje. 


Klip za prijenos jo 
opterećenja 
I 


<. Mikrometar 
|| FEB za mjerenje 
slijeganja 
Ploča koja zamje- | | | | 
njuje opterećenje [95 | 
težinom kolnika e 
\ z 
bad 
e 
a 
GL] 
zZ 


12,6 mm 


Slijeganje 


Sl. 3. Presjek uređaja (a) i dijagram otpora prodiranju pri mjerenju vrijednosti 
CBR (b) 


Duboke građevne jame. Duboki se iskopi mogu osigurati od 
urušavanja kosinama uz cijeli opseg jame u nagibu koji ima potre- 
bnu sigurnost od sloma klizenjem te pomoću uspravnih potpor- 
nih stijena koje su međusobno razuprte unutar jame ili su pomoću 
zatega usidrene u okolno tlo. Koji će od tih načina biti povoljniji, 
ovisi o vrsti materijala u kojem se kopa, o hidrogeološkim prili- 
kama i raspoloživom prostoru oko građevne jame. 

Mehanizaciju za iskopavanje čine bageri za kopanje i utovar, 
dizalice za dizanje iskopana materijala iz jame s uspravnim sti- 
jenama na površinu, vozila za otpremu i istovar na odabrano od- 
lagalište i buldozeri za planiranje i zbijanje na odlagalištu. Ako 
jama doseže do podzemne vode, potrebno je vodu ukloniti. To se 
može postići crpkama koje crpe vodu iz sabirnih bunara na dnu 
iskopane jame ili filtarskim bunarima u tlu oko građevne jame. 
Oni snizuju razinu podzemne vode u okolnom tlu i sprečavaju 
njezino dotjecanje u jamu. 

Primjer je velike građevne jame iskop za temeljenje nuklearne 
elektrane u Krškom. Na slobodnom ravnom terenu uz obalu Save 
bilo je moguće iskopati duboku jamu s prirodnim kosinama (sl. 
4). Opsežnim ispitivanjima terena bušenjem i laboratorijskim 
ispitivanjem uzoraka pokazalo se da se teren sastoji od dva izra- 
žena sloja: dobro graduirane šljunkovito-pjeskovite riječne napla- 
vine duboke 8-:“11 m, te ispod nje jako zbijene uslojene naslage 
praha s promjenljivim udjelom sitnog pijeska i gline i s mjesti- 
mičnim tankim proslojcima prašinasta pijeska. Slojevi te naslage 
nagnuti su —-24* prema jugu (sl. 5), što je posljedica geološki 
mlade tektonike, a materijal je jako prekonsolidiran i krt. Geote- 
hnički su proračuni pokazali da je siguran nagib kosina iskopane 
jame 1:2 u sloju šljunka i 1 : 1,5 u prašinastom sloju. Budući da 
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SI. 4. Tlocrt i presjek 
građevne jame za te- 
meljenje — nukleame 12 
elektrane u Krškom. : 
1 šljunak, 2 prašinasto 
tlo, 3 glina, 4 pijesak 


1:1,5 
InnAnnI 


li ZALI 


Presjek B- B 


razina podzemne vode u sloju šljunka prati razinu Save koja je 
oko 50 m udaljena od ruba jame i doseže do 3,5 m ispod površine 
terena, odlučeno je da se uz vanjski obris jame sagradi pregrada 
od glinovita betona debljine oko 0,8 m, ukopana 2-+:4 m u nasla- 
gu zbijena praha. Tako je spriječeno prodiranje veće količine vode 
u građevnu jamu kroz propusni sloj šljunka, pa je za održavanje 
suhog dna jame postavljena crpka kojom se na površinu izbacuje 
procjedna i oborinska voda. Bio je predviđen i jedan red filtarskih 
bunara uz rub dna jame radi osiguranja od hidrauličnog sloma 
dna, ali se naknadnim ispitivanjima pokazalo da to nije potrebno. 
Iskop građevne jame dubine 20m i ukupnog obujma oko 
170000 m? za temelje elektrane ostvaren je na opisani način bez 
ikakvih teškoća. 


SI. 5. Pogled na jugoistočni ugao građevne jame nuklcame elektrane u Krškom 


Nasipi za zaštitu od poplave. Nasipi se grade da bi spriječili 
razlijevanje vode kad vodostaj rijeke naraste iznad razine okolnog 
terena. To su uglavnom niski i dugi objekti građeni od najbližega 
materijala tla. Tradicija i iskustvo gradnje nasipa često su temelj 
i današnjoj gradnji. Stari su nasipi ponekad bili predimenzioni- 
rani, katkad su i zatajili, ali su se uzastopnim popravljanjem po- 
stupno postizale zadovoljavajuće dimenzije i sigurnost. Danas, 
kad su poznate metode mehanike tla i karakteristike materijala tla, 
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jednostavne metode projektiranja i tehnologija građenja, nasipi za 
zaštitu od poplave trebali bi biti pouzdani. 

Osnova za projektiranje sigurnih nasipa za obranu od poplave 
jest ispitivanje svojstava materijala u temelju, te materijala za 
građenje uzduž trase nasipa i utvrđivanje vjerojatnoga najvišeg 
vodostaja rijeke. Elementi za dimenzioniranje poprečnog presje- 
ka nasipa jesu: širina je krune nasipa 3,0 m, ili više ako nasipom 
teče promet, visina je krune nasipa barem 0,5 m iznad utvrđenoga 
najvišeg vodostaja rijeke, ili više ako su hidrološki podaci ne- 
pouzdani ili se ne mjere dovoljno dugo, nagib je uzvodne i niz- 
vodne kosine odabran na osnovi računa stabilnosti s faktorom 
sigurnosti protiv klizenja F,=1,50 za potpuno zasićen materijal 
uzvodne i nizvodne kosine. 

Materijal za gradnju nasipa uzima se iz najbliže okolice i ra- 
spoređuje tako da se manje propustan materijal ugradi u uzvod- 
nom, a propusniji u nizvodnom dijelu poprečnog presjeka nasipa. 
Najbolji je koherentni materijal male propusnosti. Ako u blizini 
nema dovoljno koherentnog materijala, može se u nasipe visine 
do 4,0m ugraditi i šljunkovito-pjeskoviti materijal propusnosti 
k<10-%cm/s, pri čemu bi protok u štićeno područje bio reda 
veličine — 10000 m? na dan za svaki kilometar duljine nasipa. Taj 
se protok može znatno smanjiti ugradnjom glinovite obloge de- 
bljine 1+:+2m na uzvodnoj kosini nasipa. Veliku pozornost treba 
obratiti na sastav tla na kojem leži nasip. Ako u tlu ima propusnih 
proslojaka koji su u vezi s obalom rijeke, ta se mjesta također po- 
krivaju nasutim, malo propusnim materijalom kako bi se spriječio 
prodor vode u štićeno područje, erozija i urušavanje nasipa. 

Opasnost od rušenja obrambenih nasipa postoji ili kad je vo- 
dostaj u rijeci viši od krune nasipa, pa nastaje erozija materijala 
koja vrlo brzo može odnijeti velike dijelove nasipa, ili kad erozija 
materijala nastupa zbog odnošenja sitnih čestica kroz nasip i niz- 
vodnu kosinu, pa se povećava propusnost i proces se ubrzava do 
potpunog proloma nasipa. Preplavljivanje sprečava kruna nasipa 
koja je dovoljno viša od razine poplavne vode. Gdje je kruna ne- 
dovoljno visoka, preplavljivanje se sprečava stavljanjem vreća s 
pijeskom uz uzvodni rub krune nasipa. Erozija materijala procje- 
đivanjem vode kroz tijelo nasipa može se spriječiti ugrađivanjem 
drena od prikladno graduirana filtarskog materijala (sl. 6). Pri 
tome treba uzeti u obzir da materijal koji je ugrađen u nasip nije 
izotropno propustan, te da propusnost u vodoravnom smjeru 
može biti i do deset puta veća nego u okomitom. Zato procjedna 
linija pri dugotrajno visokoj razini rijeke može izaći na nizvodnoj 
kosini iako je ugrađen plošni dren u nizvodnoj stopi nasipa (sl. 
6), što može uzrokovati eroziju i oštećenje nizvodne kosine. 
Uspravan dren sprečava visok položaj procjedne linije na nizvod- 
noj kosini (sl. 6b). Nasipe od koherentnog materijala potrebno je 
zaštititi od prosušivanja površine da ne bi nastale pukotine od 
stezanja. Takva površina postaje vodopropusna, što pospješuje 
eroziju krune i kosina u kišovitom razdoblju. Najbolja je zaštita 
kosina nasipa od prosušivanja sadnja trave suvremenim mehani- 
ziranim postupcima (hidrosjetva). 


SI. 6. Nasip s nizvodnim plošnim drenom (a) i s usprav- 

nim drenom u sredini presjeka te s plošnim drenom (6). 

! procjedna linija u izotropno propusnom nasipu, 2 pro- 

cjedna linija u anizotropno propusnom nasipu, 3 vrelna 
ploha, 4 dren od filtarskog materijala 


Visoke nasute brane pregrađuju rijeke ili riječne doline i uz- 
vodno stvaraju umjetno jezero koje služi za reguliranje protoka 
rijeka i osiguranje zalihe vode za proizvodnju električne energije, 
natapanje i opskrbu vodom. Brane se grade od različitih materi- 
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jala tla. Prema međunarodnom dogovoru u toj su kategoriji nasipi 
viši od 15m ili niži ako su dulji od 500 m u kruni, ako jezero ima 
obujam veći od 100000 m? ili se preko preljeva ispušta protok 
veći od 2000 m?/s. Visokim se smatraju i brane više od 10m ko- 
jima su uvjeti temeljenja iznimno složeni. 

Za nasipanje brane upotrebljavaju se svi materijali tla i lom- 
ljeni kamen u blizini mjesta građenja. Tijelo brane može biti ho- 
mogeno, od glinovita ili prašinasto-glinovita materijala, a može 
biti i složeno, i to od takva materijala u jezgri ili na uzvodnoj ko- 
sini nasipa, a od šljunkovita materijala ili nasuta kamena u niz- 
vodnoj i uzvodnoj potpornoj zoni presjeka. 


SI. 7. Osnovni tipovi nasutih brana. a homogeni nasip od slabo propusna materijala, 

b propustan nasip s kosom jezgrom u uzvodnom dijelu, e propustan nasip s jezgrom 

u sredini, d propustan nasip s nepropusnim ekranom na uzvodnoj kosini. / slabo 

propustan materijal, 2 dren od filtarskog materijala, 3 propustan materijal, 4 nepro- 
pustan ekran 


Prema vrstama materijala i njihovu rasporedu u poprečnom 
presjeku nasute se brane mogu svrstati u brane homogenog pre- 
sjeka od slabo propusna materijala, brane složenog presjeka sa 
zonom od slabo propusna materijala unutar uzvodnog dijela pa 
do sredine nasipa od propusna materijala, te brane od propusna 
materijala suzvodnom nepropusnom membranom od armiranog 
betona ili od asfalta (sl. 7). Rasporedom materijala kao na slici 7 
osigurava se da procjeđivanje vode kroz nasip bude podnošljivo i 
pri najvišem vodostaju jezera. Procjeđivanje vode kroz materijal 
u temeljnom tlu ispod brane rješava se već prema vrsti tla. Ako se 
brana gradi na stjenovitom tlu, ispod nepropusne zone nasipa 
injektira se zavjesa kojom se smanjuje propusnost terena. Kroz 
bušotine se ubrizgava suspenzija cementa i dodataka u vodi koja 
pod tlakom ispunjava pukotine i sprečava procjeđivanje vode 
kroz tu zonu (v. Injektiranje, TE 6, str. 483). Ako je temelj od 
nevezana propusna tla, upotrebljava se dijafragma od glinovita 
betona ili zastor od nabijene gline na dnu i na bokovima doline 
uzvodno od jezgre brane (sl. 8). 


SI. 8. Smanjenje protjecanja vode kroz temelj ispod nasute brane injektiranjem 
zavjese u stjenovitoj podlozi (a), dijafragmom od glinovita betona u sloju propusna 
šljunka (6) i uzvodnim zastorom od zbijene gline (c). / slabo propusna jezgra, 2 pro- 
pusne potporne zone nasipa, 3 raspucana propusna stijena, 4 propustan pjeskovit 
šljunak, 5 slabo propustan materijal, 6 injekcijska zavjesa, 7 dijafragma, 8 zastor 


Nagib uzvodne i nizvodne kosine brane kojim se postiže do- 
voljna sigurnost od klizenja ovisi o rasporedu materijala u po- 
prečnom presjeku brane, o njegovoj čvrstoći na smicanje, te o 
svojstvima materijala na kojem brana leži. 

Dimenzije poprečnog presjeka brane moraju biti takve da se 
zadovolji sigurnost brane pri najnepovoljnijim opterećenjima. 
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Redovita su opterećenja gravitacija, hidrostatičke i hidrodinami- 
čke sile od vode pri najvišoj razini usporene vode u jezeru, a iz- 
vanredna opterećenja nastaju prilikom potresa. Kruna brane mora 
biti viša od najviše moguće razine vode usporene u jezeru da bi 
se spriječilo prelijevanje vode preko brane i oštećenje krune zbog 
djelovanja najviših mogućih valova pri jakom vjetru. 

Širina krune brane mora biti najmanje tolika da se po njoj 
mogu bez smetnje kretati vozila za dopremu i zbijanje materijala. 
Ona može biti i uvjetovana potrebom za nesmetanim kretanjem 
vozila ako preko brane prolazi javna cesta, ili vozila za pogon i 
redovito održavanje hidrotehničke opreme koja je dostupna s 
krune brane. Širina je krune to veća što je brana viša. Time se 
povećava sigurnost od prodora usporene vode ako pri jakom 
potresu nastanu oštećenja koja su najveća upravo na kruni. Širina 
krune brane visoke do 20 m ne bi trebala iznositi manje od 3,0 m, 
a najveća širina visokih nasutih brana približno iznosi 


B,=1,65./H,, , (4) 


gdje je Hi, visina brane. 

Procjeđivanje usporene vode kroz tijelo nasute brane i te- 
meljno tlo neizbježno je i ono može uzrokovati eroziju materijala 
i odlazak sitnih čestica tla kroz veće pore, što vodi urušavanju di- 
jelova brane i njezinu potpunom rušenju. Projektom brane moraju 
se predvidjeti mjere za sprečavanje erozije da bi se osigurala 
sigurnost i trajnost brane. Rješenje se tog problema osniva na 
D'Arcyjevu zakonu strujanja vode kroz poroznu sredinu i na 
Laplaceovoj diferencijalnoj jednadžbi hidrodinamičkog potenci- 
jala strujanja vode kroz porozno sredstvo. Tako se dobiva hidrodi- 
namički potencijal, gradijent hidrodinamičkog tlaka i brzina vode 
u svakoj točki, pa se može ustanoviti gdje brzina vode i gradijent 
tlaka premašuju kritičnu veličinu, tj. koja je područja potrebno 
zaštititi od erozije. 


-Zagat 


Relativna 
visina h 


potencijala Strujnice 


Strujni 
kanali 


d Ekvipotencijalne 
linije 


SI. 9. Strujna mreža oko zagata u propusnom tlu i uzlazna 
struja vode na elementu uz površinu terena nizvodno od zagata 


Za procjeđivanje usporene vode kroz temeljno tlo, u kojem se 
nalazi nepropustan zagat, važno je polje hidrodinamičkog poten- 
cijala, koje se grafički prikazuje strujnom mrežom (sl. 9). Ono se 
sastoji od strujnica i ekvipotencijalnih linija koje ih sijeku orto- 
gonalno i dijele površinu u četverokutna polja stalnog odnosa 
stranica u cijelom polju. Hidrodinamički potencijal na nekom 
mjestu u polju iznosi 


h= Heli (5) 


gdje je H razlika potencijala između uzvodne i nizvodne granice 
polja, n, broj jednakih inkremenata na koje je H razdijeljen, a 
j=0,1,2,...,1, redni broj ekvipotencijalne linije na koju se A od- 
nosi. Na slici 9 uz ekvipotencijale su navedene normalizirane vri- 
jednosti potencijala, h/H=1—j/n,. 

Gradijent tlaka na površini terena nizvodno od zagata mjero- 
davan je za procjenu opasnosti od regresivne erozije i hidrauli- 
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čnog sloma. Ako se u obzir uzme djelovanje sile na element tla 
(1) na slici 9 u kojem voda teče uspravno prema gore, dobiva se 
efektivno naprezanje u dubini z: 


o'=0-u=(y-x)2-hy,> (6) 


gdjeje o ukupno naprezanje, y gustoća tla, a y, gustoća vode. Ele- 
ment tla postat će nestabilan kad je efektivno naprezanje o'<0, 
pa je kritična visina potencijala h, u dubini z 


z 
ReO=m (2) 
Te 
a kritični je gradijent tlaka 
pešsizh. (8) 
z TK 


Prosječna je gustoća tla y=21/m?, a gustoća vode y,= 1t/m*, pa 
kritični gradijent koji uzrokuje hidraulični slom uz neopterećenu 
vodoravnu površinu nekoherentnog tla približno iznosi 

č=E (9) 


€ 

Dopušteni hidraulični gradijent za te uvjete smije biti samo dio 
kritičnoga gradijenta, pa se zbog nehomogenosti tla u praksi usva- 
ja da iznosi 

i=f (10) 

6 , 

a može se usvojiti i veća vrijednost ako su podaci o svojstvima tla 
pouzdaniji. Protok je vode u kanalu između dviju susjednih struj- 
nica konstantan i iznosi 


q=ikb, (1) 


gdje je k D'Arcyjev koeficijent propusnosti, a b širina kanala. Uz 
visinu / četverokutnog polja, dopušteni je hidraulički gradijent 


H 


=—, 12 
= (12) 
pa je 
Hkb 
q= : (13) 
nl 


p 


Kako u mreži ima n, kanala, ukupni protok kroz polje po jedinici 
debljine iznosi 


_ Hknb 
nl 


e (14) 


Polja potencijala za dva tipična primjera nasutih brana prikazana 
su na slici 10. U prvom je primjeru homogeno propusna brana na 
isto takvom temelju jednake propusnosti (sl. 10). Ispod niz- 
vodne kosine brane nalazi se plošni dren kako bi se spriječilo da 
procjedna linija izađe na nizvodnoj kosini gdje bi mogla početi 
erozija. Najveći se gradijent tlaka pojavljuje na početku plošnog 
drena, a na nizvodnom kraju sloja i na dnu nizvodne kosine gradi- 
jent mora biti manji od kritičnoga, što je moguće regulirati dulji- 
nom plošnog drena. Da bi se spriječila erozija na početku plošnog 
drena, gdje je gradijent tlaka najveći, granulometrijski sastav 
sloja mora odgovarati uvjetima za filtarske slojeve. 

Drugi je primjer brana zonirana presjeka s uspravnom jez- 
grom u sredini na propusnom sloju ispod kojega je malo propu- 
stan sloj kao u prvom primjenu (sl. 10 b). Jezgra je brane malo uko- 
pana u podlogu i u njoj nema zahvata za smanjenje propusnosti 
temeljnog tla. Druga je mogućnost da je ispod jezgre dijafragma 
od glinovita betona jednake propusnosti kao i jezgra (sl. 10 c). 

Primjenom izraza (14), a uz n.=10 i b/i=1, za homogenu 
branu na homogenom temelju jednake propusnosti dobiva se 
nr=6,85, pa je normalizirani protok po jedinici duljine brane 
O(kH)=0,685 (sl. 103). Jednako je tako za branu s uskom 
uspravnom jezgrom 1,=7,6, pa je Q/(kH)=0,76 (sl. 10b), a za 
branu s uskom uspravnom jezgrom i dijafragmom n,=5,2, pa je 
O(kH)=0,52 (sl. 10c). 
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SI. 10. Primjeri strujne mreže u nasutoj brani i temeljnom sloju. a homogeno pro- 
pusna brana na propusnom temelju, b brana s uspravnom jezgrom na propusnom 
tlu, € brana s uspravnom jezgrom na propusnom tlu i s dijafragmom kroz temeljno 
tlo do slabo propusnog sloja. / procjedna linija, 2 plošni dren, 3 filtarski sloj na niz- 
vodnoj strani jezgre, 4 slabo propusna dijafragma, k koeficijent propusnosti 


Na granici sitnozrnatog materijala jezgre (materijal baze), iz 
kojega voda istječe u materijal krupnijeg zrna, treba spriječiti 
eroziju i odnošenje sitnih čestica kroz pore krupnijega materijala. 
Zbog toga se između dvaju materijala ugrađuje nekoliko slojeva 
filtarskog materijala posebnoga granulometrijskog sastava. 

Suvremena su ispitivanja dala kriterije za izbor granulometrij- 
skog sastava materijala filtra (F) s obzirom na materijal baze (B) 
(tabl. 2). U skupinu 1 pripadaju prašinasta i glinovita tla, u sku- 
pinu 2 prašinast i glinovit pijesak, u skupinu 3 prašinast i šljun- 
kovit pijesak s manje od 15% zrna promjera 0,075mm, a u 
skupinu 4 materijal između skupina 2 i 3. Pri svrstavanju uzoraka 
tla treba zanemariti frakciju šljunka promjera >2mm, pa ako 
uzorak npr. sadrži 20% šljunka, izračunava se granulometrijska 
krivulja za preostalih 80% finijih čestica. 


Tablica 2 
KRITERIJI ZA GRANULOMETRIJSKI SASTAV FILTARSKIH SLOJEVA 


601 


Propusnost jednolično graduiranog materijala može se dosta 
pouzdano ocijeniti iz izraza 


k=0,35(D,;)*, (15) 
a široko graduiranog materijala iz izraza 
k=0,18D,), (16) 


gdje je D“Arcyjev koeficijent propusnosti (cm/s), a D;; promjer 
Zrna (mm) kojih je maseni udio u filtru 15%. 

Na prijelazu između sitnozrnatog materijala jezgre i krupno- 
zrnatog materijala potporne zone, posebno ako je zona od lom- 
ljena kamena, potrebno je staviti više filtarskih slojeva krupnijeg 
zrna. Granulometrijski se sastav tih slojeva određuje pomoću kri- 
terija iz tablice 2, uzevši kao bazu prethodni sloj filtra. Debljina 
filtarskih slojeva treba biti tolika da pri ugradnji ne može nastati 
slučajan prekid sloja. Dovoljna je debljina od —3 m, a ako je ma- 
terijal filtra skup, debljina se sloja može smanjiti do >1,5m, uz 
posebno pažljivo ugrađivanje. Što je filtarski sloj tanji, to točnije 
treba kontrolirati njegov granulometrijski sastav iširinu sloja. De- 
bljina vodoravnih plošnih drenova ne smije biti manja od 0,5 m. 

Svi se materijali ugrađuju u branu u vodoravnim slojevima, 
kojima debljina ovisi o promjeru najkrupnijeg zrna i o načinu zbi- 
janja. Debljina je slojeva od koherentnih materijala 20--:40 cm, 
od nekoherentnih materijala 40--:100 cm, a od lomljena kamena 
1,0-::2,5m, što ovisi o strojevima kojima se materijal zbija. Ma- 
terijal se iskopa u nalazištu, suši ili navlaži do propisane vlažnosti, 
utovari u vozila, te se na brani istovari na mjestu ugradnje. Sloj 
se materijala jednolično izravna u potrebnoj debljini i valja odre- 
đenim brojem prijelaza valjaka. Prije nasipanja novog sloja kon- 
trolira se zbijenost i vlažnost. 


Trajanje slijeganja 


10 20 30 


o 40 godina _ 50 


of 


**_(0,024) 


Slijeganje 


2 


SI. 11. Specifično slijeganje nekih nasutih brana navedenih u tablici 3; 
u zagradama brzina slijeganja na kraju mjerenja u postotcima visine 
brane. Slovo k označuje kameni nasip, a slovo j jezgru brane. 


Svi se viši nasipi dugotrajno sliježu, pa i oni najbolje zbijeni, 
od šljunka i nasuta lomljena kamena. Neki su primjeri slijeganja 
nasipa prikazani na slici 11 za brane navedene u tablici 3. Podaci 
pokazuju da se i nasute brane od lomljena kamena sliježu i više 
od 40 godina nakon dovršetka gradnje. Brzina je slijeganja 
0,01-:+0,02% godišnje. Zbog toga se kruna brane nasipava za 


Tablica 3 
PODACI O NASUTIM BRANAMA SA SLIKE 11 


a Udio zrna s o . , Broj na X; Godina od : , 
Skupina : Granične vrijednosti sA Naziv br : Vi Tip* Ob, 
Ka E jal pone mm PA 2 S slici 11 datu orane. građenja . ip < o 
1 80--:100 7<D,,s/Dpgs< 12 1 Bowman, SAD 1876. 29 KE - 
2 40.--85 0,7mm<Dy,s<1,5mm 2 Swift, SAD 1914. 38 KE S 
3 0--.15 T<Dpus Dugs< 10%% 3 Strawberry, SAD 1916. 43 K 250000 
4 15-::40 između Dy,:/Dpgs iz skupina 2 i 3, već : Didi SAD la o KB ijkshkon 
prema udjelu Zia s promjerom 0,075 mim 5 Salt Springs, SAD 1931. 100 KB 2430000 
: — —— 6 Bonito, SAD 1943. 28 K 42000 
*Dy,s promjer zrna (mm) kojih je maseni udio u filtru 15%, 7 Peruča, Hrvatska 1957 60 KG 900000 
Dggs promjer zrna (mm) kojih je maseni udio u bazi 85% : : 


**donja granica za filtar od uglastih i gornja za filtar od zaobljenih zrna 


*K kameni nasip, E ekran, B betonski ekran, G glinena jezgra 
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1:+:2% više od projektom određene visine, već prema stišljivosti 
materijala koji se u nju ugrađuju. Branama od glinovita materijala 
treba uračunati i konsolidacijsko slijeganje nakon dovršetka grad- 
nje. Gornji diojezgre ili tijela homogene brane iznad razine redovi- 
toga visokog vodostaja u jezeru treba posebno zaštititi od sušenja 
u ljetnim mjesecima. Ugradnjom prikladna glinovito-šljunko- 
vita materijala oko jezgre i uz uzvodnu i nizvodnu kosinu homo- 
genih brana smanjuje se isparivanje i sušenje materijala i tako 
sprečava pojava pukotina od stezanja pri sušenju. Površinu krune 
brane dobro je zaštititi asfaltnim slojem bez obzira na promet vo- 
zila po kruni brane, jer to smanjuje isparivanje vode iz jezgre. 

Uzvodnu je kosinu brane potrebno zaštititi od erozije uzroko- 
vane valovima koji pri jačem vjetru mogu dosegnuti veliku visinu 
i erozijsku snagu. Pri nižem su vodostaju valovi niži pa i zaštitne 
mjere mogu biti manje stroge u nižim zonama uzvodne kosine. Za 
zaštitu kosine najčešće služi sloj lomljena kamena kojemu krup- 
noća i granulacija ovise o visini valova. Ako u blizini gradilišta 
nema prikladna kamena, može se upotrijebiti zatvorena obloga od 
asfaltnih ili betonskih ploča, od montažnih elemenata ili sloj sta- 
bilizirane zemlje. Hrapava obloga od lomljena kamena raspršuje 
energiju valova pa je visina zaleta iznad razine usporene vode 
manja nego u glatke kamene obloge. Nizvodna se kosina brane 
također treba zaštititi od erozije ako je od manje propusna materi- 
jala (šljunak ili sitniji materijal). Za to najbolje služi travnati sloj 
koji se sije strojnim prskanjem smjese sjemena, gnojiva i sredstava 
za zaštitukosine od erozije, dok trava ne postane dovoljno otporna. 

Nasipi i usjeci za prometnice. Nasipi za prometnice projek- 
tiraju se i grade po istim načelima kao i hidrotehnički nasipi. 
Metar duljine nasipa ne smije koštati više od iste duljine mosta, 
što pri visini od 10m ovisi o lokalnim uvjetima. Izbor materijala 
i njegov raspored u poprečnom presjeku nasipa ne ovise o propu- 
snosti nasipa, osim za one nasipe koji prolaze poplavnim po- 
dručjima. Nagib kosina nasipa ovisi o vrsti i svojstvima materi- 
jala, a utvrđuje se računom stabilnosti. 

Materijal za nasipanje uglavnom se uzima iz iskopa za usjeke 
na trasi, a ako je materijala premalo, otvaraju se nalazišta, u 
prvom redu stjenovita materijala, jer je tada slijeganje nasipa 
manje, kosine mogu biti strmije i obujam manji. Materijal se ugra- 
duje u slojevima uz nabijanje i kontrolu vlažnosti da bi se postigla 
što veća gustoća i što manje ukupno slijeganje nasipa. Kvaliteta 
se zbijanja kontrolira, kao i u hidrotehničkih nasipa, na razini 
planuma opterećenom pločom. Materijal se u dubokim usjecima 
kopa samohodnim strojevima za razrahljivanje i utovar, prevozi 
se kiperima i istovaruje na mjesto ugrađivanja. Usjeci u stjenovitu 
materijalu razrahljuju se miniranjem, a potom se obrađuju kao i 
sipki materijali. Nagib kosina gotovog usjeka ovisi o vrsti i 
čvrstoći na smicanje nasuta materijala. Kosine je usjeka potrebno 
zaštititi od oborinskih voda zasijavanjem trave u sipkom tlu. Sa 
strmih kosina usjeka u stijeni mogu ispadati rahliji komadi nakon 
jakih oborina i posebno nakon odmrzavanja, što može ugroziti 
sigurnost prometa, pa je takve dijelove potrebno zaštititi čeličnim 
mrežama obješenim na vrhu kosine usjeka. 

Utjecaj mehanizacije na zemljane radove. Usavršavanje 
mehanizacije za zemljane radove posljednjih tridesetak godina 
omogućilo je da se zemljani radovi obavljaju u mnogo većem op- 
segu i dalo je nov poticaj izvođenju velikih zemljanih radova. To 
je pojeftinilo radove i ubrzalo građenje, pa su zemljane građevine 
postale konkurentne masivnim građevinama i onda kad su 
masivne imale primat. U zadnjem je desetljeću sagrađeno više 
velikih nasutih brana. Na Eufratu u Turskoj podignuta je nasuta 
brana Atatiirk od zemljanog i kamenog nasipa, peta po veličini u 
svijetu, visoka 169m, duga 1,6km, obujma 83,4 milijuna m? 
nasuta materijala. Materijal za nasipanje brane razvozio se po 
gradilištu s 200 specijalnih kipera kapaciteta po 80t. Na granici 
Argentine i Paragvaja, na rijeci Parana, podignuta je do 40m vi- 
soka nasuta brana Yacyreta, obujma oko 80 milijuna m? i duljine 
oko 70km. Za nasipavanje je služilo oko 200 kipera nosivosti 
20:::40t. Za gradnju nove pruge za velike brzine od Pariza do 
Lillea utrošeno je oko 90 milijuna m? materijala tla, radovi su tra- 
jali 30 mjeseci, a za kopanje, prevoženje, nasipavanje i zbijanje 
služilo je 2000 strojeva. Povećanje opsega i važnosti zemljanih 
radova potaknulo je industriju da ponudi usavršene tipove građe- 
vinskih strojeva za kopanje (bageri i buldozeri), za kopanje i 
prevoženje (buldozeri i skreperi), za utovarivanje (bageri i utova- 
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rivači), za prevoženje (kiperi), te za zbijanje nasutog materijala 
(glatki valjci, ježevi, statički i vibracijski gumeni valjci itd.). 
Umjesto mehaničkog prijenosa snage od pogona do radnog 
stroja, prešlo se u potpunosti na hidraulični prijenos snage. To je 
pojednostavnilo upravljanje, ubrzalo rad i povećalo sigurnost u 
radu. Veliki je napredak postignut primjenom elektroničkog 
upravljanja kojim se kontrolira, regulira i koordinira rad stroja. 
Time se optimira rad pogonskog agregata koji je ujedno zaštićen 
od preopterećenja, a upravljanje strojem postalo je jednostavno i 
sigurno. Zamjenom gusjeničara pneumaticima s niskim tlakom 
postala je sigurnija vožnja po mekom terenu izvan cesta. 
Zemljane nastambe. U riječnim dolinama s razmjerno bla- 
gom i suhom klimom, gdje su se razvile prve velike civilizacije, 
jedini je građevinski materijal bila Zemlja i nešto drva. U tim su 
se uvjetima nastambe gradile od zemlje. Zemlja se vlažila, do- 
davala joj se sjeckana slama, pljeva i voda. Smjesa se nabijala u 
kalupe za opeku, sušila se na suncu i upotrebljavala za zidanje. 
Drugi je način građenja bio oblaganje skeleta pleterom, te zem- 
ljanom masom s obje strane. Zidovi su se na otvorima pojačavali 
drvenim gredama ili oblicama. Krov je bio blago nagnut na jednu 
stranu, također od oblica i granja na koje je nasut sloj pripremljene 
smjese, zbijan i valjan po površini da bi nakon sušenja površina 
ostala zatvorena i nepropusna za kišu. Na svakom je krovu ostajao 
kameni valjak radi stalnog održavanja u vrijeme i nakon oborina. 
I danas se u tim krajevima na taj način gradi većina seoskih kuća 
pa se može ustvrditi da znatan dio stanovništva još uvijek živi u 
zemljanim nastambama. U Jemenu se već 2500 godina grade 
velike kuće i skupine kuća od zemljane opeke sušene na suncu (sl. 
12). U suvremenoj je Njemačkoj raširen pokret građenja eko- 
loških obiteljskih kuća, među kojima ima i onih sa zidovima od 
gline. To su prizemnice ili jednokatnice od drvenog kostura unu- 
tar kojega se u drvenoj oplati grade 30:::40 cm debele stijene od 
nabijene gline. Glina se vlaži, te joj se dodaje sjeckana slama i 
nešto bentonita i minerala za poboljšanje toplinskih svojstava zi- 
dova. Nakon 15 dana skida se unutrašnja oplata i zidovi se 
žbukaju. Na vanjsku se oplatu pričvrsti bitumenska ljepenka kao 
izolacija od vode, a zatim vodoravne letve i vanjska uspravna 
daščana obloga od ariša ili borovine. Velika je prednost takve 
gradnje što zidovi izvrsno toplinski izoliraju a pritom dišu, 
provjetravaju i osiguravaju zdravu i ugodnu klimu u prostorijama. 
Glina regulira vlažnost zraka, smanjuje prašinu u zraku, te nema 
elektrostatičnog naboja na vanjskim zidovima. 
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SI. 12. Zemljane građevine u Jemenu 


Lit.: K. Terzaghi, Erdbaumechanik. F. Deuticke, Wien 1926. — K. Terzaghi, 
Theoretica! Soil Mechanics. J. Wiley and Sons, New York 1943. — E. Nonveiller, 
Mehanika tla i temeljenje građevina III. Školska knjiga, Zagreb 1990. 
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ZGRADE, HOTELSKE 


ZGRADE, HOTELSKE, građevine koje korisnicima 
pružaju smještajne i ugostiteljske usluge za kraći ili dulji privre- 
meni boravak. Tijekom sve prisutnijeg i jačeg razvoja tercijarnih 
uslužnih djelatnosti čovjeka, od prvih refugiuma, konaka i pan- 
siona pa sve do suvremenih kompleksnih i bogato razvijenih 
megahotela kojima prolaze tisuće posjetitelja, stvorena je široka 
tipologija objekata smještajno-ugostiteljske funkcije s brojnim 
trgovačkim, društvenim, kongresnim, športskim, zabavnim ili 
lječilišnim sadržajima. Ugostiteljski objekti i hoteli danas su dio 
signuma urbanih i ruralnih tkiva, pri čemu se razina uslužne 
djelatnosti, odnos prema gostu, kvaliteta ugođaja, besprijekor- 
nost funkcije i servisa, ekonomika prosperiteta i stalna frekven- 
cija očituju kao prisutni vitalitet suvremenog života. Arhitektura 
u turizmu postala je sve prisutniji činitelj svjetskog razvoja, 
ulazeći svojim prostornooblikovnim vokabularom, unutar kojeg 
pojam ambijentalnih vrijednosti postaje bitan faktor uspješnosti, 
u najuža središta povijesnih i novih gradskih aglomeracija, u nji- 
hove suburbije, u ruralna i ribarska naselja te i u dosad netaknute 
krajolike prirodnog fenomena, transformirajući time karakteri- 
zaciju pojedinih lokaliteta, definirajući na nov način egzistenciju 
i način života suvremenog društva i utječući bitno na manifesta- 
cije graditeljskog umijeća ne samo pojedinih područja već i cijelih 
regija. Skraćenje radnog vremena i razvoj industrijske proizvod- 
nje, kojoj suvremeno doba računalne automatizacije otvara neslu- 
ćene mogućnosti, proširili su ulogu slobodnog vremena u svako- 
dnevnom životu, koje je zajedno s komercijalnim, zdravstvenim, 
vjerskim i studijskim kretanjima postalo aktivni činitelj svjetskog 
gibanja. Putovanje izvan stalnog mjesta boravka, tijekom povi- 
jesti karakteristika pojedinih društvenih i etničkih struktura, 
postalo je danas svojina širokih društvenih struktura i sastavna 
tema programiranja životnih tokova. Intenzivna izgradnja smje- 
štajnih i ugostiteljskih kapaciteta, snažan razvoj prometne infra- 
strukture, oplemenjivanje i očuvanje ljepote prirodnih fenomena, 
ali nažalost katkada i obrnuti proces, kojim tehnokratska deva- 
stacija urbanih i prirodnih vrijednosti u službi beskrupuloznog 
profita razara kulturološke vrijednosti danog lokaliteta, sastavne 
su manifestacije tih kretanja. 

Već u staro doba slobodni je Grk putovao da se pokloni svetištima, da prisu- 
stvuje Olimpijskim igrama ili dionizijskim svetkovinama (sl. 1). Rim je uz su- 
stavnu mrežu putova organizirao i postaje, svratišta i ispregališta. U srednjem vi- 
jeku ulogu tih postaja preuzimaju samostanski hospiciji (lat. sospes, gost) i lokalne 
krčme (gostionica Tri kralja u Baselu, otvorena u XII. st., djeluje i danas). U XVI. 
st. u Engleskoj već ima šest tisuća ugostiteljskih objekata, kojih društvenu ulogu 
potvrđuje nastajanje engleskog kazališta upravo u tim prostorima. Islamska 
vjeroispovijest obvezuje svakog vjernika da jednom u životu hodočasti na sveta 
mjesta religijskih zbivanja, a hanovi i karavansaraji sastavni su element urbane i 
prometne strukture u islamskim zemljama. Zdravstveni turizam, prisutan još od 


rimskih vremena, doživljavat će sve jači razvoj te će u prošlom stoljeću potaknuti 
izgradnju novih urbanih struktura lječilišnih i odmarališnih centara, 
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SI. 1. Grčka taverna s pojilištem konja 


Izgradnja suvremenijih putova i razvoj željeznice otvorit će nove mogućnosti 
i putovanje pretvoriti u prisutnu komponentu života (sl. 2). Thomas Cook osnovat 
će sredinom XIX. st. prvu turističku agenciju, a hotelski objekt postat će urbanim 
znakom kako velikih gradova europskoga kulturnog kruga tako i naselja američkog 
Zapada. Cetrdesetih godina XIX. st. u Hotel Holt's u New Yorku ugrađuje se dizalo 
za prtljagu, dvadeset godina potom Hotel Fifth Avenue u New Yorku dobiva osobno 
dizalo, a u osamdesetim godinama svaka soba Hotela Victoria u Kansas Cityju ima 
vlastitu kupaonicu. Koncem XIX. st. započinje s radom prva hotelska škola Ecole 
Hoteliere u Lausanni, dok hotel Netherland u New Yorku već nudi gostima telefone 
u svim sobama. Još u vrijeme Prvoga svjetskog rata najveći hotel toga doba, Hotel 
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Pennsylvania u New Yorku, raspolaže s 2200 soba. Izum automobila i zrakoplova 
ispunit će svjetske putove milijunima putnika. Prekooceanske putničke brodove s 
početka stoljeća zamijenili su danas veliki zrakoplovi, dok je na moru ostala 
sačuvana romantika luksuznih turističkih brodova i privatnih jahti, kao i stalna 
frekvencija trajektnih linija. Turizam je postao bitna grana svjetskih privrednih kre- 
tanja u kojoj djeluje znatan dio radnog pučanstva. 


SI. 2. Natkriveni pristup za kočije u Hotelu Palace u San Franciscu 


Intenzivniji razvoj doživljava turistička izgradnja nakon Drugoga svjetskog 
rata, a 1973, u vrijeme turističkog procvata, kreće se na međunarodnim putovima 
više od 215 milijuna turista. Ta kretanja rezultiraju pojačanom izgradnjom hotel- 
skih i uslužnih objekata pa je, npr., 1971. izgrađeno u Grčkoj 15000, a u Velikoj 
Britaniji 33 000 ležaja. Edicija Worldwide Hotel Industry prognozira u svom iz- 
vješću iz 1984. godine da će 2000. godine turizam postati primarna industrijska 
grana. Statistika OMT (Organisation Mondiale du Tourisme) registrira u cijelom 
svijetu 1989. više od 10,5 milijuna soba, od toga 40% u Europi i oko 30% u SAD, 
pri čemu postotak povećanja prometa pokazuje da će se broj gostiju tijekom dvade- 
set godina udvostručiti. U Francuskoj je, npr. 1990. poslovni turizam činio 38% 
cjelokupnog turističkog gospodarstva. Shvaćajući značenje tih činjenica za pro- 
speritet zajednice, danas se nastoje brojnim studijama i elaboratima planski sa- 
gledati putovi daljeg usavršavanja i obogaćivanja postojećih kapaciteta, čime bi se 
trend razvoja, unutar sve jačeg utjecaja snažnih svjetskih hotelijerskih lanaca i 
kompanija, mogao produljiti i adekvatno ostvariti. Postojeća zbivanja pokazuju svu 
kompleksnost suvremenih tokova u kojima promjene u fluktuaciji 1 transformacije 
u trendovima zahtijevaju stalno studijsko praćenje, a širina kojom su zahvaćena 
svjetska kretanja manifestira se na tlu Europe, gdje su recentne političke promjene 
graničnih barijera kao i međunarodne izložbe, javne manifestacije te brojna šport- 
ska natjecanja stvorile nove poticaje i međunarodnu konkurenciju turističkih kom- 
panija svih kontinenata. 

Arhitektonska problematika smještajno-ugostiteljskih obje- 
kata traži vrlo suptilan kreativan rad projektanata. lako je suvre- 
mena tehnologija modernizirala i olakšala elemente cijelog niza 
rješenja te je, npr., svjetleći elektronski sustav za kontrolu soba 
domaćice zamijenjen ekranom računalnog terminala, a svaka je 
potrošnja gosta u pojedinim točkama hotela istog časa upisana u 
njegov sobni račun (time gost može regulirati svoje obveze u roku 
od nekoliko minuta i u svakom trenutku hitno napustiti hotel), pri- 
marnom ostaje i dalje uloga oblikovnih vrijednosti i ambijental- 
nih ugođaja za uspješno poslovanje hotela. Odnos prema urba- 
nom tkivu ili prirodnom fenomenu, detalji unutrašnjeg uređenja 
u kojima gost nalazi zadovoljenje svojih potreba i shvaćanja, 
ekskluzivnost hotelskog identiteta, kvaliteta tehnološkog rješenja 
koja osigurava potrebnu razinu usluge, studija buduće klijentele, 
njezinih zahtjeva i mogućnosti, zadatak su arhitekata koji ni jed- 
nog trenutka ne smije biti minoriziran. I u najvećim svjetskim 
središtima mogu se pod imenom velikih kompanija naći primjeri 
podilaženja efemernom ukusu klijentele dekorativnom sceno- 
grafijom i upitnim oblikovanjem, a u isto vrijeme pojavljuju se i 
ekskluzivni ekscesni eksperimenti pojedinih osobnih arhitekton- 
skih ambicija koje mimoilaze bitne komponente turističkih kre- 
tanja. Ne treba zaboraviti da su upravo ugostiteljski objekti mjesta 
gdje se barijere postojeće imovinsko-staleške diferencijacije gra- 
đana nastoje probiti. Suvremeni trendovi višekratnog godišnjeg 
odmora, provođenje odmora na više lokacija, nastojanje da se što 
više doživi i vidi, komoditet ali i prikladna cijena koja reagira na 
platnu moć klijentele, očuvanje intaktnog prirodnog fenomena i 
kulturološkog naslijeđa, sve su to elementi koji određuju pristup 
planiranju i projektiranju arhitekture u turizmu. Najnoviji tren- 
dovi ekoturizma, koji nalazi svoje ispunjenje u »divljenju, studi- 
ranju i uživanju u scenariju netaknute prirode i njezinih divljih 
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biljaka i životinja kao i kulturoloških elemenata« (definicija Me- 
đunarodne unije za očuvanje prirode) dovoljno pokazuju spe- 
cifičnost problematike i buduća turistička usmjerenja. Nalaženje 
pravog odgovora, koji će donijeti vrijednost novuma u kreativnoj 
eksplikaciji trenutka, a u isto vrijeme ostvariti razložnost povra- 
tka gosta u isti hotel ili u isti restoran, zahtijeva nužan kreativan 
napor i potpuno razumijevanje postavljene teme. To mora isto- 
dobno biti odgovor koji će oplemeniti i očuvati osnovne vrijed- 
nosti koje su u tom lokalitetu pokretač turističkih tokova. Bez 
takva rješenja objekt neće doživjeti svoj uspješni plasman, gosti 
se u njega neće vraćati (jedan od osnovnih pokazatelja uspjeha), 
negativne refleksije očitovat će se kako u samom poslovanju ob- 
jekta tako i u njegovu regionalnom i nacionalnom značenju. Raz- 
vitak turizma imat će i dalje pozitivan pa i intenzivan trend, a s 
njim će i arhitektura u turizmu sve više širiti svoju prisutnost. 
Uloga koju turizam ima u razvoju hrvatskog gospodarstva zahti- 
jeva da ona bude ostvarena u maksimalnoj kvaliteti svojih nacio- 
nalnih i svjetskih vrijednosti. 

Objekti arhitekture u turizmu razvili su se u cijeli niz različitih 
sadržajnih i funkcionalnih struktura. Odmarališni, poslovni, lje- 
čilišni, studijski, vjerski, športski, kongresni, igrački, zabavišni, 
putopisni, ekološki ili rezidencijalni turizam očitovali su bogat- 
stvo mogućnosti koje se svakim danom upotpunjuje i mijenja. 
Oscilacije i transformacije turističkih trendova, njihova ovisnost 
o trenutačnom standardu i socijalnim karakteristikama uvodi 
stalno nove momente u pristup arhitektonskoj problematici turi- 
zma. Upravo zato taksonomija turističkih objekata može biti od- 
ređena samo u kontekstu današnjih zbivanja i povijesnog razvoja. 
Temeljna osnova svih tih varijanata ostaje, međutim, karakteri- 
zacija hotelskog objekta koji u sebi sadrži sve elemente smještaj- 
ne i ugostiteljske funkcije. Njegova spoznaja omogućuje i sagle- 
davanje svih daljih mogućih varijanata motela, akvatela, kampo- 
va, odmarališta itd., odnosno ugostiteljskih pogona restorana, 
pivnica, konoba, zdravljaka i sl. 


PROSTORNA STRUKTURA HOTELA 


Funkcionalna organizacija hotela sastavljena je od tri osnovna 
sklopa: od smještajno-individualnog trakta, društveno-javnog 
trakta i servisno-upravnog trakta (sl. 3). Njihov međusobni odnos 
karakterizira i strukturalnu shemu hotela. U tom se smislu 
razlikuju sljedeći osnovni tipovi hotelskih objekata: vertikalno 
razvijeni objekt na širokom postamentu (u međunarodnoj termi- 
nologiji poznat kao vertikalni Breitfuss, njem. široko stopalo), za- 
tim horizontalna i izmaknuta varijanta istog tipa, te atrijski hotel, 
terasasti hotel, paviljonski hotel i hotel urbanoga bloka. 
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postamentu društvenih i servisnih prostora (sl. 4). Tako je funk- 
cionalna povezanost svih njegovih sklopova najjednostavnije 
provedena. Vertikalna dizala omogućuju brz i efikasan servis u 
hotelske sobe, a pristup i funkcija društvenih i gospodarskih pro- 
stora može dobiti širinu i bogatstvo zahvata. Visoki objekt koji 
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SI. 4. Karakteristična shema vertikalnog Breitfussa 


proizlazi iz takve kompozicije (sl. 5) nije uvijek urbanistički 
poželjan, pa se tada smještajni trakt nastoji širiti horizontalno, 
smanjuje mu se visina, ali i produljuju komunikacije, odnosno 
stvara se tip horizontalnog Breitfussa. Izmaknuta varijanta pred- 
stavlja raščlanjivanje horizontalnog tipa kojim je smještajni dio 
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SI. 3. Osnovna shema hotelskih sklopova 


Shema vertikalnog Breitfussa karakterizirana je u pravilu ver- 
tikalno organiziranim smještajnim traktom, koji leži na širokom 


izmaknut u stranu, vežući se za postament samo u točki vertikal- 
nih komunikacija. Time je osigurana intimnost hotelskih soba i 
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SI. 5. Hotel SAS u Kopenhagenu 
Bum (arh. A. Jacobson). a vanjski izgled, 
b jek; / ulaz, 2 predvorje, 3 re- 
eine, presje! ulaz, 2 predvorje, 3 re 


cepcija, # hotelske sobe 


zaštita od moguće buke na terasama ili prostorima s javnim sa- 
držajima, te izbjegnuti negativni momenti vizura i zagrijavanja 
krovne plohe postamenta neposredno ispod fasade smještajnog 
trakta. 

U atrijskom hotelu sobe su organizirane oko prostora sredi- 
šnjeg internog vrta unutar kojeg se razvijaju terase restorana i 
društvenih prostora (sl. 6). U novije se vrijeme realiziraju brojne 
varijante atrijskih hotela u kojima je središnji prostor natkriven i 
klimatiziran, pa stvara specifične i impozantne interne ugođaje 
hotela. Unutar tih velikih atrijskih prostora projektira se i visoko 
drveće uz ukrasne bazene s terasama društvenih prostora, resto- 
rana, predvorja itd. Atraktivnost navedenih prostora kao i mogu- 
ćnosti klimatizacije daju danas rješenja u kojima se i sobe atrij- 
skog dvotrakta orijentiraju prema tom zatvorenom prostoru. Tako 
je održavanje internih prostora sa zelenilom vezano uz dodatne 
financijske izdatke te se njihova izvedba može preporučiti samo 
u određenim klimatskim uvjetima, trend takvih objekata uz pozi- 
tivnu reakciju klijentele viših platnih mogućnosti i dalje postoji, 
o čemu rječito govore upravo nedavno završeni američki primjeri 
megahotela. 

Terasasti hotel slijedi smještajnim traktom obično prirodni 
pad terena, te svaka soba ima terasu neposredno ispred dnevnog 
boravka (sl. 7). Organizacija vertikalnih komunikacija (kosa di- 
zala) i izvedbeni problemi instalacija, potpornih zidova, hidroizo- 
lacija i toplinskih izolacija povećavaju neizbježno financijske 
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SI. 6. Atrijski hotel Hyatt Regency O'Hare u Chicagu (arh. J. Portman). a tlocrt, 
b presjek 


izdatke, no mogućnost uklapanja i stapanja s prirodnim okolišem 
daju toj varijanti u pojedinim lokacijama očite prednosti. 


SI. 7. Hotel Tahara Intercontinental, Tahiti (arh. Wimberly, Whisenand, Tong, Goo) 


Paviljonski hotel raščlanjuje funkciju u više volumena, čime 
se međusobne komunikacije još više produljuju, a u varijanti pot- 
puno otvorenih putova i nepovoljnih klimatskih uvjeta čine te- 
škoće u ostvarivanju internih funkcija hotela. Takvo rješenje, 
međutim, često omogućuje uspješnije uklapanje u ambijentalne i 
regionalne karakteristike lokaliteta (sl. 8). 

U uvjetima postojećih urbanih struktura hotel se vrlo često 
uklapa u blokovsku ili uličnu morfologiju grada (sl. 9), te time 
elementarni raspored pojedinih sklopova mora dobiti organiza- 
ciju prema zadanim dimenzijama i gabaritima. Iako se i u tim 
varijantama obično primjenjuje neki od gore navedenih tipova, 
ipak se hotel urbanog bloka u pravilu pretvara u specifični mo- 
dalitet hotelske izgradnje, kako u oblikovnom vokabularu, tako i 
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SI. 8. Hotel Uvala Scott (arh. I. Emili) 


u karakteristikama pojedinih prostora i funkcionalnih veza. Česti 
primjeri u posljednje vrijeme realiziranih multivalentnih grad- 
skih centara administrativno-komercijalne namjene sadrže upra- 
vo takve uklopljene hotelske pogone na najvišim etažama ob- 
jekta. 


S1. 9. Hotel Dubrovnik u Zagrebu (arh. 1. i N. Filipović) 


Smještajno-individualni trakt. Osnovnu karakterizaciju 
svakog od gore navedenih tipova daje smještajno-individualni 
trakt s hotelskim sobama (sl. 10). Element sobe svojom dimenzi- 
jom i načinom organizacije postaje osnova za voluminoznu i 
oblikovnu manifestaciju cjeline objekta. Iako temeljnu funkciju 
sobe zadovoljava širina od 2,90 m (duljina kreveta s prolazom, sl. 
11a), povoljnije je rješenje sobe sa širinom od 3,40*::3,80 m, koja 
osigurava prostorniju i funkcionalniju organizaciju namještaja 


SI. 10. Sheme smještajnog trakta 
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(linija namještaja nasuprot kreveta, sl. 11b). Izbor te dimenzije 
određuje većinom modularni sustav cijeloga objekta s konstruk- 
tivnim rasterom koji iz njega proizlazi. On se najčešće svodi na 
dvostruki raster sobe, čime se omogućuje slobodno rješavanje 
javnih i društvenih prostora u donjim etažama hotela. Posebnu 
pažnju pri projektiranju sobe treba posvetiti akustičnoj izolaciji 
horizontalnih i vertikalnih pregradnih stijena. Zbog toga se in- 
stalacije jake i slabe struje, vodovoda i kanalizacije, klimatizacije, 
ventilacije i grijanja moraju voditi bez probijanja stijena na spoju 
soba i sanitarija. Najbolje je da se vode u završetku pregradnog 
zida kod pristupnog hodnika (naizmjence električne i vodovodne 
instalacije), što osigurava jednostavnu kontrolu i popravak iz 
hodnika bez uznemiravanja gosta. 
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SI. 11. Sheme uže (a) i šire dvokrevetne hotelske sobe (b) prema F. Lawsonu 


Minimalna površina sobe određena je za svaku pojedinu kate- 
goriju, no u praksi se ne sugerira primjena zakonskog minimuma 
već adekvatno projektiranje soba u skladu s intencijama i pro- 
filom hotelskog lanca kojem objekt pripada. Europski prosjek 
dvokrevetnih soba za kategorije od jedne do pet zvjezdica prema 
Lawsonu iznosi 10,5m?, 14,5m?, 18m?, 21m? i 26 m?, dok su 
hrvatski minimalni normativi 10m“ 12mž, 14mž i 16m?. Po- 
jedine kompanije određuju, naime, vrlo precizno karakter sobe 
čak do detalja izvedbe pojedinih slojeva madraca unutar svog 
standarda dimenzije ležaja (npr. veće dimenzije: king-size 
183x210cm ili queen-size 152x210 cm) ili posebnih elemenata 
namještaja kao što je, npr., aparat za glačanje hlača. Kategori- 
zacija također određuje i minimalne uvjete za sadržaj namještaja 
(u višim kategorijama hladionik za piće, sofa s garniturom itd.) i 
za režim izmjene posteljine i toaletnog pribora (u višim kategori- 
jama svakodnevna izmjena). Eventualne varijacije organizacije 
sobe (bračni krevet, odijeljeni kreveti, postava kreveta u obliku 
slova L) rješavaju se modularnim sustavom uz klizno pomicanje 
električnih instalacija po rubu zaštitne lamperije. Najbolji smje- 
štaj ormara za odjeću jest ugradnja u pretprostoru sobe, pri čemu 
bi njegovo dimenzioniranje trebalo biti određeno na osnovi kara- 
kteristika klijentele i kategorizacije (duljina 0,75 m po ležaju ili 
više). Nekada uobičajeno čišćenje cipela tijekom noći zamije- 
njeno je danas aparatima na svakoj etaži, a čišćenje koje obavlja 
osoblje predviđeno je samo u najvišoj kategoriji. Visoko usko 
zrcalo sastavni je dio namještaja pretprostora. Na osnovi istih 
parametara određuje se i izmjera kupaonice, koja u europskom 
prosjeku, već prema kategoriji, iznosi od 3++:7 m“ (hrvatski mini- 
malni normativi 3:::4,5 m7). Suvremeno rješavanje unutrašnjeg 
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uređenja ne zadovoljava se samo smještanjem tipiziranih kupaon- 
skih elemenata u dani prostor, već se i sanitarni blok u potpunosti 
oblikuje u kategorizaciji identiteta hotela te se toaletne plohe, pra- 
onici i rasvjeta vrlo često proizvode posebno upravo za taj objekt. 
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SI. 12. Shema katnog servisa 


Funkcioniranje opskrbe i čišćenja osigurava se katnim servi- 
sima (sl. 12), koji su međusobno povezani dizalima i sigurnosnim 
stubištima uz obvezno dijeljenje čistih i nečistih putova (hrana i 
nečisto rublje). Poželjna širina hodnika iznosi 1,6m, s prošire- 
njem, već prema kategoriji, na 1,8 m, odnosno iznimno sa suže- 
njem na 1,4m, (propisi, već prema kategoriji, predviđaju od 
1,20-::1,75m). Svaka usluga i servis (doručak u sobu, pranje, 
kemijsko čišćenje itd.) mora biti provedena u što kraćem roku, pa 
zato vertikalna komunikacija servisnog pogona u pravilu završa- 
va u kuhinjskom officeu, odnosno u bloku servisnih usluga gdje 
se rukovodi radom sobarica. Pogrešno mišljenje da je soba samo 


SI. 13. Tip velikog apartmana 


prenoćište, prisutno u početnoj fazi razvoja trurizma na našem 
tlu, danas je bitno korigirano, a pojedine kompanije upravo na 
kvaliteti sobe baziraju svoj poslovni uspjeh. Za smještaj osoba s 
potrebom za većim komoditetom, odnosno s većim platnim mo- 
gućnostima, hoteli posjeduju apartmane u kojima se odjeljuju 
prostori dnevnog boravka i spavanja te adekvatno povećava i 
oblikuje unutrašnje uređenje (sl. 13). U luksuznim varijantama 
takav apartman, osim velikog dnevnog boravka, ima niz pratećih 
sadržaja, organizirani servis posluge, sobe za pratnju i dr. Danas 
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se tendencija izvedbe apartmana sve više širi te je sve prisutnije 
programiranje hotela u kojima se dvije konvencionalne sobe za- 
mjenjuju manjim apartmanom. 

Društveno-javni trakt. U tom se traktu ujedinjuju osnovne 
životne i ugostiteljske funkcije hotela. Već prema kategorizaciji i 
lokaciji hotela pojedini se njegovi sadržaji različito oblikuju. 
Bitna je, npr., razlika između gradskog hotela, koji paralelno sa 
smještajem gostiju osigurava i usluge potrebne za odvijanje 
života u samom gradu, i odmarališnog hotela koji, često izoliran 
i povezan s prirodnim pejzažom, dobiva svoju klijentelu većim 
dijelom u turnusima turoperatora. Središnji prostor društvenog 
trakta jest glavno ulazno predvorje, u međunarodnoj hotelskoj 
terminologiji /obby, koje uz funkciju primanja gostiju predstavlja 
zonu kontrole kretanja i povezivanja javnih sadržaja hotela (sl. 
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SI. 14. Shema funkcionalnih veza hotelskog predvorja 


Sobni servis 


14). Ono istodobno pruža primarni dojam kvalitete i karakteri- 
zacije hotela pa mu se u projektiranju mora posvetiti posebna 
pažnja (kvadratura predvorja određuje se minimalnom površi- 
nom prema kategoriji objekta uz proporcionalno povećanje pre- 
ma broju soba). Pristup u hotel, odnosno u /obby, mora biti pod 
nadstrešnicom pod koju dolazi vozilo gosta. Danas ta nadstre- 
šnica ima dimenzije koje omogućuju i pristup autobusa te nesme- 
tano iskrcavanje prtljage u svim vremenskim uvjetima. Vjetro- 
bran, dovoljne veličine i osvijetljen, otvara se najkvalitetnije po- 
moću fotoćelije, a tok kretanja ne bi, zbog kolica za prtljagu, smio 
imati elemente stepenica. Kontrolna je točka predvorja recepcij- 
ski pult u kojem se ujedinjuju funkcije 
recepcionera, portira i blagajne (sl. 15). 
Suvremena računalna tehnologija bit- 
noje promijenila način cjelokupnog po- 
slovanja, pa su hotelske knjige i kose 
police s pregledom gostiju danas zami- 
jenjene ekranima računalnih termina- 
la. Isto je tako elektronska magnetna 
kartica zamijenila nekada uobičajene 
ključeve soba steškim privjescima. Ne- 
posredno iza recepcijskog pulta nalazi 
se administrativni pogon za rezervacije 
gostiju, sefovi za pohranu dragocjeno- 
sti, soba rukovoditelja recepcije itd. 
Velike svjetske kompanije osiguravaju 
danas vezu između svojih objekata 
satelitskim telekomunikacijama, pa se, 
npr., iz hotela u Londonu može nepo- 
sredno rezervirati i plaćati soba na da- 
lekim Havajima. 

Na predvorje se nadovezuju društveni prostori, u međunarod- 
noj hotelskoj terminologiji /ounge, unutar kojih hotelski gosti 
uspostavljaju potrebne veze i sastanke. Te prostore u pravilu ser- 
visira aperitiv-bar, a njegovo interijersko rješenje pridonosi cjelo- 
kupnoj slici hotela. Zbog svojih dimenzija on se katkada projek- 
tira tako da bude upušten u pod. Uz ulazno predvorje razvijaju se 
dućanski prostori, garderoba i sanitarije za goste, telefoni, pose- 
bna garderoba za prtljagu gostiju koji u podne moraju napustiti 
sobu, a put nastavljaju tek kasnije, konferencijski prostori, mirni 
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saloni, agencijski prostori itd. Glavni restoranski prostor hotela 
rješava se, već prema kategoriji, u prosjeku s površinom od 
1,5+:1,8 m? po sjedalu. Iako postojeći normativi za pojedine ka- 
tegorije dopuštaju manju kvadraturu, takav se postupak u interesu 
kvalitete hotela ne preporučuje. Dapače, za najviše se kategorije 
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ili velikih zajedničkih proslava, a isto tako i intimnih vjenčanja, 
koktela, te manjih poslovnih ili znanstvenih skupova. Svi ti pro- 
stori moraju imati mogućnost posluživanja iz glavne kuhinje, bilo 
izravnom vezom, bilo etažnim servisom s priručnim ugostitelj- 
skim pogonom (sl. 16). Isto se tako u gradskom hotelu za nave- 
dene javne prostore osigurava izravni vanjski pristup. 

Servisno-upravni trakt. Praktički neuočljiv za gosta, ser- 
visni se trakt povezuje sa svim dijelovima objekta omogućavajući 
brzu intervenciju prilikom potrebnih usluga ili tehničkih kvarova. 
Njegove komunikacije teku uvijek mimo komunikacija gostiju, 
njegove se intervencije događaju uvijek neprimjetno, a trajanje 
svake intervencije mora biti svedeno na minimum. 
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Ugostiteljski dio servisa jedna je od važnijih usluga o kojoj 
umnogome ovisi uspješnost rada hotela. Glavni kuhar obično je 
nosilac kvalitete prehrane, a posebni specijaliteti kuće sastavni su 
dio identiteta kompanije. Kuhinjski pogon (sl. 17) traži strogu 
sanitarnu organizaciju pojedinih radnih operacija, koje se odje- 
ljuju niskim ili prozirnim paravanima, pa tako nastaju prostor za 
finu pripremu povrća, finu pripremu mesa i ribe, pogon tople 
kuhinje, hladne kuhinje, kafe-kuhinje, pranja bijelog i pranja 
crnog suđa, radni prostor šefa kuhinje, izdavanja pića s priručnim 
spremištem te, u posebnim zgodama, prostor za pranje srebrnine, 
kristala i porculana, zatim slastičarnica, pekarnica, blagovaonica 
osoblja itd. Već prema karakteristikama restorana kuhinjski je po- 
gon neposredno praćen priručnim spremištima i rashladnim pro- 
storima. U zoni kuhinjskog pogona obavlja se, naime, samo fina 
priprema mesa i povrća, dok se gruba priprema obično veže uz 
središnji skladišni i rashladni prostor, koji se često nalazi na dru- 
gom nivou. Međurazmaci kuhinjskog namještaja ne bi smjeli pre- 
laziti 1,1m, jer povećavanje distance u zoni frekventnih operacija 
otežava rad osoblja. Osobito je važno ispravno organizirati i di- 
menzionirati kuhinjski office s jasnim pristupnim i izlaznim lini- 
jama (diferencijacija čisto-nečisto i neizbježno iznošenje otpa- 
daka mimo čistog pogona kuhinje), uz dovoljno mjesta za ser- 
visna kolica i konobarski pribor te s dobrom pozicijom kontrole 
narudžbi. Kontrola, naime, po logici funkcije dolazi neposredno 
uz vrata officea, a kako se restoranski prostor obično prozračuje 
više od pet puta na sat, a kuhinjski prostor najmanje petnaest puta, 
nastaje na tom mjestu stalno strujanje neugodno za rad službe- 
nika. Kvalitetno rješenje takve problematike bitno je za uspješno 
i trajno održavanje kuhinjskog pogona. Zadovoljavajući parodi- 
fuzni tokovi i toplinsko-izolacijski detalji, kvalitetan izbor ma- 
terijala (protuklizne podne pločice), dovoljna ventilacija i po- 
voljni mikroklimatski uvjeti, te lako pranje i održavanje, nužni su 
u tim prostorima. 

Organizacija kuhinjskog officea jedan je od bitnih elemenata 
dobre usluge hotela. Osim restoranskih prostora, banketnih sala, 
kavane i smještajnog trakta, on mora opsluživati i noćni bar, kon- 
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ferencijske prostore i multivalentnu dvoranu. Upravo stoga često 
dobiva trakaste oblike dijeleći shemu funkcionalnogrješenja kuhi- 
njeirežućijavne prostore objekta. U hotelima više kategorije grad- 
skog tipa, gdje se restoranski prostor dijeli u više specifičnih re- 
storana kojima se, osim obogaćivanja usluge, postiže i mogućnost 
stalnog posluživanja gostiju iu noćnim satima (kasino, noćni bar), 
međuodnosofficea i sekundarnih pratećih kuhinjskih pogona u eta- 
žama postavlja se kao jedan od osnovnih elemenata projektiranja. 

U servisno-upravni trakt ulazi se preko gospodarskog pristupa 
ili gospodarskog dvorišta, koje se vrlo često u projektiranju zapo- 
stavlja, pa miješanjem pristupnih linija gostiju i opskrbe nastaju 
neadekvatne arhitektonske korelacije. 

Osim kuhinjskog pogona i skladišnih prostora za hranu 
(skladišta mješovite robe, mliječnih proizvoda, pića, uz dijeljenje 
žestokih pića i hlađenih vina, piva i sokova, hladnjača za meso 
(-4"C), ribu (-20"C) i povrće, prostor za njihovu grubu pri- 
premu itd.), servisni dio obuhvaća i skladišta namještaja i opreme, 
radionice za stolarske, bravarske, električarske, vodoinstalaterske 
i ostale radove, pogon za grijanje i klimatizaciju, garderobe oso- 
blja (pri čemu se zbog sanitarnih razloga odjeljuju garderobe 
kuhinjskog osoblja), servise za pranje (posebno temeljenje teških 
strojeva), glačanje, kemijsko čišćenje 1 šivanje, zatim garažu za 
automobile, sigurnosni agregat, skladište ambalaže itd. (sl. 18). 
Unutar tog dijela objekta smješta se obično i odio za kućne životi- 
nje koji, osobito u hotelima namijenjenima lovnom turizmu, ne 
smije biti minoriziran (potreba bliskog kontakta vlasnika sa 
životinjom, a u isto vrijeme nužna akustična izolacija). 

Upravni dio hotela sadrži, uz već spomenutu administraciju, 
recepcije za prihvat gostiju i blok centralnih upravnih i organi- 
zacijskih službi koji se, uz omogućavanje jednostavnog pristupa, 
ipak nastoji udaljiti od izravnog kontakta s gostima. 
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Dimenzioniranje i karakterizacija svih navedenih sklopova 
vezana je uz kategorizaciju hotela, koja nije u svim zemljama jed- 
nako definirana. Republika Hrvatska ima kategorizaciju, kao i 
većina europskih zemalja, s oznakama od jedne do pet zvjezdica. 
Osim što određuju sadržaje i minimalne potrebne površine poje- 
dinih prostora te njihovu opremu za svaku kategoriju, propisi de- 
finiraju i stupanj servisa, stupanj naobrazbe namještenika (znanje 
stranih jezika), potreban nivo tehničkih uvjeta (grijanje, klimati- 
zacija, priprema vode, telefonske usluge) i dr. 


VRSTE HOTELA 


Hoteli su razvili cijeli niz usmjerenja, već prema lokaciji, 
namjeni, klijenteli itd. lako je napomenuto da je u bogatstvu tih 
različitosti, a i zbog stalnog razvoja turističke djelatnosti, takso- 
nomija hotela mnogostrana i osjetljiva tema, ipak se u ovom tre- 
nutku mogu sagledati njihove specifičnosti i stvoriti osnovne gru- 
pacije. Hoteli se mogu stoga danas svrstati u hotele urbanog sre- 
dišta, hotele suburbija, odmarališne hotele (s podvrstama: kupa- 
lišni, športski, lječilišni, skijaški, izletnički, ambijentalni, mari- 
timni, condominium i time-sharing hoteli) zatim kongresne, kon- 
ferencijsko-studijske, rezidencijalne, apartmanske i kasino-ho- 
tele, superluksuzne hotele, megahotele, hotele multivalentnih 
struktura, te hotelske komplekse i naselja. Njima se pribrajaju i 
moteli, akvateli, te kampovi, prenoćišta i odmarališta. Poseban je 
tip hotela hotel garni, vrlo razvijen u poslovnom turizmu, koji 
gostima osigurava samo doručak, a ostalu dnevnu prehranu 
prepušta lokalnom ugostiteljstvu. 

Hoteli urbanog središta. Već se u gornjim podacima mogla 
uočiti karakterizacija hotela koji u središtu grada stvara jednu od 
njegovih markantnih točaka. Noseći u sebi socijalne i kulturne te 
ekonomske, pa čak i političke implikacije, hotel urbanog središta 
(downtown hotel) bitan je element strukture urbanog života. 
Građani žele odlaziti u hotelske javne prostore, biti u središtu zbi- 
vanja koje stvara uloga hotela u životu grada i sudjelovati u nje- 
govim manifestacijama. U kriznim političkim situacijama i oru- 
žanim sukobima središnji gradski hoteli postajali su simboli bilo 
neutralnog područja koje postaje zaštićeni prostor, bilo žarišta 
zbivanja, odnosno upravo mete napada sukobljenih strana. Na- 
stojanje da se hotel što više približi poslovnom i kulturno-povi- 
jesnom središtu grada osigurava njegovo uspješno poslovanje i 
zadovoljstvo njegovih gostiju. Sami pak sadržaji hotela upotpu- 
njuju ugostiteljskim, trgovačkim, športskim, zabavnim, banko- 
vnim, agencijskim i drugim uslugama profil i identitet grada. 
Nužnost izravnog pristupa u navedene prostore nameće se para- 
lelno sjednako važnom intimom smještajnog trakta, koju katkada 
nije moguće u potpunosti osigurati, posebno u situacijama kada 
se na vrhu hotela razvijaju restoranski vidikovci i slični sadržaji. 
Zbog intime soba i njihove sigurnosti u tim se hotelima smještajni 
trakt rješava bez lođa i balkona, a mogućnost dnevne opskrbe 
umanjuje potrebu za velikim skladišnim i gospodarskim prosto- 
rima. Podvrsta su te tipologije hoteli smješteni neposredno uz 
prometne objekte užega gradskog tkiva, kao što su željezničke i 
autobusne stanice te morski i riječni putnički terminali. 

Hoteli suburbija smještaju se u pravilu na pristupnim to- 
čkama gradu, kao što su to zračne luke, spojevi auto-cesta i grad- 
skih obilaznica, pristupi vodenim putovima itd. U rastućem po- 
slovnom i komercijaliziranom trendu svijeta oni dobivaju sve 
važniju ulogu, postajući bitan faktor ekonomskog prosperiteta. 
Teškoće u organiziranju parkirališnih prostora, koje su redovito 
prisutne kod hotela u središtu grada, tu se slobodno i uspješno 
rješavaju. Isto se tako arhitektonska morfologija hotela oslobađa 
uvjetovanosti postojećega gradskog tkiva. Manja cijena zemljišta 
ide također u prilog takvim rješenjima. Izraziti razvoj zračnog 
prometa potaknuo je i gradnju hotela viših kategorija neposredno 
uz zračnu luku bez obzira na akustičke probleme lokacije. Subur- 
bani hoteli razvijaju se i uz rekreacijske, parkovne i športske 
površine grada. U skladu s lokacijom mijenja se karakterizacija i 
dimenzija pojedinih društvenih i javnih prostora. Vezan uz poja- 
čani automobilski promet, suvremeni trend takvih objekata sve se 
više približava tipologiji motelskog pogona. 

Odmarališni hoteli. Tim su nazivom obuhvaćene brojne vari- 
jante rekreacijskih sadržaja već spomenute u uvodnom dijelu. Tip 
kupališnog hotela najčešći je oblik našeg jadranskog turizma. 
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Način života u toplim ljetnim danima, odlazak na plažu i ritam 
dnevnih kretanja između plaže i hotela mora biti adekvatno orga- 
niziran. Upotreba kupališnih rekvizita, npr., te kretanje u kupa- 
ćim kostimima traže svoje prostore i svoje putove. Lođa, koja je 
tu bitan element udobnosti, ne bi trebala biti uža od 1,50 m (bolje 
1,75m), kako bi se omogućilo smještanje ležaljki. Vrlo je osjetljiv 
pristup organizaciji restoranskog prostora, koji istodobno mora 
sadržavati intimu ambijentalnog ugođaja i osiguravati zajedničku 
zabavu većih skupina gostiju u organizaciji turoperatora (vizura 
na pjevača). Sportski sadržaji sastavni su dio unutrašnjih i vanj- 
skih prostora, a rekreacija na vodi bitan element hotelske ponude. 
Veličina i oprema predvorja vezana je uz istodobnu mogućnost 
primanja većih skupina gostiju (pristiglih zračnim i autobusnim 
prijevozom). Prilikom dimenzioniranja soba i društvenih pro- 
stora mora se voditi računa o životu gostiju u kišnim danima. Bo- 
ravak gostiju obično je dulji, pa detalji rješenja organizacije pre- 
hrane te dnevnih i noćnih zabava moraju omogućiti paralelno i 
promptno posluživanje većeg broja korisnika (uz adekvatne re- 
fleksije u organizaciji serviranja, dovoljno dimenzioniranje ploha 
za primanje nečistog suđa itd.). Širina ponuda mora uzeti u obzir 
i obiteljski život, pa tako, npr., mogu zabavni centri za mlađu kli- 


jentelu biti važni činitelji uspješnog poslovanja hotela. Drastična 
razlika između ljetnih mjeseci s velikim pritiskom klijentele i 
zimskih mjeseci s manjom fluktuacijom uzrokuje neproporcio- 
nalno prosječno iskorištavanje kapaciteta. Računa se, naime, da 
je za uspješno poslovanje hotela potrebna popunjenost kapaciteta 
od —60-+:70%. Taj se problem nastoji riješiti varijacijama u cijeni 
usluga, dodatnim sadržajima (organizirani šport, liječenje) i sl., a 
suvremena tendencija produljenja aktivnog kretanja u mirovin- 
skoj dobi poboljšat će navedeni negativni odnos ako se u pro- 
jektnom programu o toj Zimskoj klijenteli bude vodilo računa. 

Športski hoteli imaju slične karakteristike i pojavljuju se uz 
jača športska sjedišta s čestim održavanjem športskih natjecanja. 
Dobro riješene veze sa športskim terenima te garderobni i sani- 
tarni prostori, uz prateće društvene sadržaje, bitan su element 
hotelske strukture. 

Lječilišni hoteli jedan su od najstarijih oblika turističkog kre- 
tanja. Još od rimskih vremena ljekovite vode privlače ljude u 
potrazi za izgubljenim zdravljem, a pojedina mjesta Hrvatske za- 
hvaljuju svoje postojanje i razvitak upravo lječilišnom turizmu 
(Topusko, Lipik, brojne toplice od Hrvatskog zagorja do Istre 
itd.). Zanimljivo je da je Opatija već 1913. imala taj karakter te je 
kao klimatsko kupališno mjesto imala pet uređenih kupališta, a s 
49187 gostiju ostvarila je milijun noćenja (većim dijelom zimi). 
U njoj je u brojnim sanatorijima djelovalo 35 liječnika, 31024 
gosta boravila su dulje od tjedan dana, dok je prosječni boravak 
trajao 30 dana. Sastavni dio funkcije lječilišnog hotela je medicin- 
ski sklop s kliničkim prostorima, terapijom, bazenima i dr. Pri 
projektiranju treba voditi računa o tipu i starosnoj dobi klijentele 
pa se, npr., za bolesnike s degenerativnim promjenama kralje- 
žnice ne bi trebale predviđati niske mekane fotelje. No, određene 
športske aktivnosti uklapaju se uspješno u cjelinu ponude hotela. 

Hoteli zimskog turizma doživljavaju u posljednje vrijeme 
pravi procvat. Povećanje prosječnoga: standarda uz promjene: u 
odmora te intenziviranje korištenja proširenog vikenda i prazni- 
ka, uz uspješnu reklamu usmjerenu na manifestacije profesional- 
nog uspjeha, razvile su zimski turizam do pravih migracijskih 
kretanja klijentele čak i iz krajeva mediteranskih središta u kojima 
nikada nema snijega. Industrija zimskih športskih rekvizita iz- 
ravno sudjeluje u tim nastojanjima, poduzimajući uspješne re- 
klamne poteze preko pojedinih športskih zvijezda, a robne kuće 
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nude posebne aranžmane jeftinijih boravaka, nalazeći svoju 
računicu u prodaji zimske opreme. 

Prilikom rješavanja objekta mora se organizirati komunicira- 
nje skijaša kroz poseban ulaz, pri čemu se za kretanje uz op- 
terećenje velikim športskim rekvizitima kao što su skije moraju 
osigurati adekvatno dimenzionirani prolazi (viša vrata uz auto- 
matsko otvaranje fotoćelijom). Prostori za preobuvanje cipela i 
čišćenje od snijega te za servisiranje i pohranu skija svojom 
kvalitetom odražavaju kategoriju hotela. Uklapanje u ambijen- 
talne vrijednosti lokaliteta moralo bi imati bitnu ulogu u arhitek- 
tonskoj artikulaciji skijaškog hotela, što je u manjim objektima 
lakše ostvarivo, no za veće pogone zahtijeva vrlo studiozan i krea- 
tivan pristup (sl. 19). Da bi se postigao puni rang ponude, hoteli 
se često dopunjuju dodatnim športskim sadržajima (uz zatvoreni 
bazen i otvoreni vrući bazen, teniski tereni, prostor za stolni tenis, 
kuglanje itd.). Potrebno je također voditi računa o tome da velik 
dio klijentele, zbog prijevoza teške skijaške opreme, dolazi vlasti- 
tim automobilima. Tako su balkoni i lođe poželjni, njihova iz- 
vedba u uvjetima ledenih, snježnih zapuha i u presjecima sko- 
šenih planinskih krovova konstruktivno i financijski stvara do- 
datne poteškoće. 


SI. 19. Skijaški hotel Borgafjall 
u Švedskoj (arh. R. Erskine) 


Izletnički hoteli grade se na mjestima od posebnog interesa, 
a njihov značaj ili atraktivnost predstavljaju stalnu privlačnost za 
pojedinačne ili skupne posjete turista. Prirodne znamenitosti kao 
što su špilje ili nacionalni parkovi, zabavni centri kao npr. Disney 
World, povijesna baština kao što su to grad Petra u Jordanu ili 
Veliki kineski zid, uvijek će privlačiti turiste. Nastojanje da se ho- 
tel smjesti što bliže središtu interesa dolazi često u sukob s prirod- 
nim i povijesnim autohtonim vrijednostima pa traži visoko razvi- 
jeni senzibilitet projektanta. Zbog redovitih skupnih posjeta 
lobby dobiva nešto povećanu kvadraturu, uz neizbježne prostore 
za prodaju suvenira. Zračni će promet imati bitnu ulogu u daljem 
razvoju takvih turističkih kretanja, omogućujući relativno brze 
posjete i do nekada dalekih lokacija. 

Ambijentalnim hotelima nazivani su objekti koji, pokrenuti 
danas sve više prisutnom temom ekoturizma, nastaju unutar 
sačuvanog prirodnog fenomena, nudeći vrijednosti suprotne rea- 
lizacijama tehnicističkog urbanizma. Hoteli uz jezera ili uz rije- 
čne tokove, planinski ili šumski hoteli, dobivaju svoju klijentelu 
na osnovi atraktivnosti koju u danom lokalitetu pruža bogatstvo 
prirode. Vizure iz hotelskih soba, interni ugođaji bazirani na auto- 
htonom materijalu, mogućnost smještaja lovačkih pasa, neki su 
od aspekata takve hotelske izgradnje. Poseban oblik njihove or- 
ganizacije predstavlja vraćanje ruralnom turizmu, što je tema na 
koju se danas grade cijela seoska naselja (vacation village) sa 
svim elementima seoskog života. Forsirana romantična kompo- 
nenta turističke potražnje stvorila je i oblike scenografskih pro- 
stornih ugođaja pa se i na Jadranu pojavljuju tzv. polinezijska 
naselja (Club Mediterranee), koja očito nemaju nikakve osnove u 
autohtonim vrijednostima. 

Condominium hoteli intenzivno se razvijaju u posljednjih 
dvadesetak godina. Radi se o sustavu organiziranog individual - 
nog investiranja u izgradnju određenoga smještajnog kapaciteta 
(soba, apartman ili vila), koji bi služio za vlastiti odmor u kraćem 
vremenskom periodu tijekom godine, a ostalo bi se vrijeme, po 
želji, mogao iznajmljivati turističkoj klijenteli. Korisnici condo- 
miniuma obično su obitelji s višim standardom pa se prostori 
apartmana i njihova arhitektonska obradba rješavaju na višoj ra- 
zini mogućnosti. Tendencija da prostor za odmor bude drukčiji i 
ugodniji od prostora svakodnevnog života očituje se u finesama 
detalja interijerske obradbe, komoditetu dnevnih boravaka, uklju- 
čivanju kamina i roštilja, posebnoj izvedbi ležajeva itd. Ulaganje 
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uključuje i participiranje u društvenim i javnim sadržajima kom- 
pleksa (bazeni, trgovine, garaže itd.), te u održavanju i servisi- 
ranju objekta. 

U ranim šezdesetim godinama pojavio se u skijaškom lokali- 
tetu francuskih Alpa novi tip organiziranog investiranja, u među- 
narodnoj terminologiji nazvan sustav time-sharing (multivla- 
snički sustav), da bi u vrlo kratkom vremenu postao jedna od naj- 
važnijih metoda ulaganja maloga privatnog kapitala u industriju 
turizma (samo u SAD u roku od deset godina registrirano je više 
od pola milijuna time-sharing vlasnika). Želja za posjedovanjem 
drugog doma za odmor rezultirala je idejom o investiranju rela- 
tivno malena kapitala u izgradnju smještajne jedinice, na osnovi 
koje klijent postaje suvlasnik i stječe pravo njezina korištenja u 
kraćem periodu (jedan ili nekoliko tjedana). Takvo suvlasništvo 
može biti trajno ili vremenski ograničeno, već prema brojnim de- 
taljima ugovora i propisima pojedinih zemalja. Dobivanje vlasti- 
tog drugog doma za relativno malen inicijalni kapital koji razina 
zapadnoeuropskog ili sjevernoameričkog standarda obično može 
priuštiti, već spomenuto kreiranje vlastitog komoditeta koji se 
doduše dijeli te traži kvalitetu primijenjenog materijala i izvedbe 
te suglasne osobine suvlasnika, korištenje prostora tijekom cijele 
godine bez praznog hoda te mogućnost prodaje suvlasništva, 
uzrokom su široke primjene sustava time-sharing, koja je obuhva- 
tila kako vlasništvo jahti tako i rekonstrukciju starih dvoraca 
(primjer Broome Parka Charlesa I. i Lorda Kitchenera u Kentu). 

Hoteli u marinama refleksija su razvoja maritimnog turizma, 
koji u zemljama s višim standardom postaje sastavni dio mjerila 
života. Izgradnja marina i pratećih hotela rezultat je takvog raz- 
voja. Uz osiguranje stalnoga sigurnog veza i pogodnog uplov- 
ljavanja u zaštićenu luku tijekom noći ili po lošem vremenu, 
nautičari imaju potrebu da nakon dulje plovidbe odspavaju na 
»tvrdom tlu«, da se okupaju uz obilje vode uvijek racionalizirane 
u brodskoj potrošnji, da promijene način prehrane itd. Hotel u sa- 
stavu marine zadovoljava te potrebe, a svojim duty-free shopo- 
vima, dućanima za opskrbu i servis brodova, sanitarnim prosto- 
rima, prostorima za konzumaciju s kojih bi morao biti osiguran 
pogled na vlastiti brod, zaokružuje cjelinu i širinu ponude. 

Hoteli za kongrese, savjetovanja i konvencije već su u 
uvodnom dijelu ovog prikaza dobili naglašenu notu u postojećem 
sustavu hotelskih usluga. Slogan »neka sastanak postane radni 
odmor« jasno govori o njihovoj suvremenoj ulozi. Multivalentne 
dvorane danas sadrže i do 5000 mjesta, a njihova se funkcija na- 
dovezuje na životne tokove grada, noseći u sebi i bitnu društveno- 
-političku konotaciju postojećeg trenutka. Bogatstvo ponude ve- 
ćih i manjih konferencijskih prostora (suvremena rješenja vari- 
raju između velikih struktura s —3 000 ležaja, sl. 20, i mikrokon- 
gresnih centara sa samo 30 soba), njihova široka sadržajna ponu- 
da (već uvriježeni nazivi ballroom, banquetroom, meetingroom, 
boardroom itd.), prostori za izložbe (do 40% prostora), bogata 
predvorja i mjesta kontakata, elektronska oprema, računalna 
obradba, simultani prijevodi, projekcijske dvorane, sve su to ele- 
menti koji izravno ulaze u postojeći sustav života kako u lokal- 
nom tako i u općesvjetskom mjerilu. Pojavljuje se i međusobna 
konkurencija pojedinih gradova i lokaliteta, a posljednji projekti 
hotela, koji predviđaju konferencijsko-izložbene prostore od 


Kama / 


SI. 20. Kongresni centar u Monte Carlu (arh. J. Ginsberg, H. Weisskamp, J. i J. No- 
tari). / recepcija, 2 administracija, 3 kuhinja, 4 kavana, 5 restoran, 6 bar, 7 noćni 
klub, 8 konferencijska dvorana, 9 kongresna dvorana, /0 smještajni trakt 


14 000, pa čak i 18 500 m?, pokazuju na sve važniju tendenciju nji- 
hova razvoja. 

Konferencijsko-studijski hoteli mogu se interpretirati u 
određenom smislu kao podvrsta kongresnih centara. Razvoj post- 
diplomskih studija i specijaliziranih primarnih studija pokazao je 
potrebu okupljanja sudionika na jednom mjestu u određenom vre- 
menskom periodu uz osiguranje dvorana za predavanje, prostora 
za smještaj, te ugostiteljskih i društvenih prostora. Objekti tog 
tipa nemaju u pravilu velike kapacitete i smještaju se često u izoli- 
rane i mirne, prirodno kvalitetne ambijente. Sobe bi morale 
omogućiti studijski rad, a restoranski prostori zajedničko dru- 
štveno konzumiranje koje se najčešće rješava sustavom samo- 
posluživanja. Športski sadržaji (radi se većinom o mlađim lju- 
dima) nužan su program takvih centara. 

Rezidencijalni hoteli najrazvijeniji su u SAD. U njima bo- 
rave pojedinci ili parovi u stalnom smještaju. Klasična hotelska 
soba u posljednje se vrijeme sve više zamjenjuje apartmanskim 
rješenjem. Stvaranje rezidencijalne atmosfere i novi trendovi 
hotela condominium i time-sharing prisutni su u njihovim suvre- 
menim realizacijama. Na našem području pojavljuje se takva 
tipologija u obliku pansiona. 

Apartmanski hoteli rezultat su sve većeg zahtjeva za ko- 
moditetom korisnika što, osobito u varijantama obiteljskih turi- 
stičkih kretanja kroz dulji period (skijanje, ljetovanje, plani- 
narenje), postaje sve traženiji oblik smještaja. Rješenje u kojem 
se umjesto dvije hotelske sobe formira dnevni boravak s kuhinji- 
com i blagovaonicom (također smogućnošću noćenja), te spavaća 
soba s garderobom i kupaonicom (sl. 21), čime se za cijenu dvije 
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SI. 21. Karakteristični kat apartmanskog hotela (hotel Windsor Court u New Orleansu). D dnevni boravak, S spavaća soba, K kuhinjica, P servis 
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hotelske sobe dobiva luksuzniji apartman s vlastitom kuhinjom, 
pokazuje računicu i hotelijera 1 klijentele. U dnevnom se boravku 
mogu primati privatni gosti i održavati poslovni sastanci, a da in- 
tima spavaćeg prostora ostane nedirnuta. U novije vrijeme po- 
javljuju se rješenja atrijskih apartmanskih hotela u kojima se 
dnevni boravak orijentira prema središnjem atriju u kojem se 
zbiva hotelski društveni život. Trend pokazuje sve veću popular- 
nost apartmanskog smještaja, pa se po nekim studijama predviđa 
da će se pojedini objekti s klasičnim sobama pregrađivati u apart- 
manske hotele. 

Kasino-hoteli postali suu SAD ponegdje pokretači izgradnje 
cijelih gradova. Primjer je za to Atlantic City, koji se 1980-ih 
godina naglo razvijao, gradeći u prosjeku tri kasino-hotela godi- 
šnje, što se nadovezalo na već poznati fenomen Las Vegasa iz 
pedesetih godina. Tradicionalni kasino europskog tipa, raširen od 
Londona do Kenije i Macaua, bio je odijeljen od hotela. Prvi 
uspješni kasino-hotel, Flamingo u Las Vegasu, mijenja korjenito 
taj odnos, stvarajući u simbiozi hotela i igračnice početak jednog 
od najprofitabilnijih oblika investiranja. Danas su ti hoteli raši- 
reni po svim meridijanima, a prosječna površina igračnica iznosi 
više od 2000m?. Dalji trendovi pokazuju povećavanje njihovih 
kapaciteta i igraćih prostora, približavajući se tipu mega-hotela. 

Superluksuzni hoteli vežu se uz klijentelu najviših platnih 
mogućnosti i izlaze iz normativa uobičajene kategorizacije. Ci- 
jena sobe, koja počinje s 200 dolara na noć, pokazuje njihovu 
razinu. Radi se uglavnom o manjim objektima intimnog ugođaja 
i bogate opreme, koji stvaraju dojam vlastite palače, a povezani 
sponama sustava osiguravaju stalna kretanja svoje poslovne i tu- 
rističke klijentele. 

Megahoteli proizlaze iz jake turističke potražnje vezane uz 
određeni atraktivni lokalitet. Karakterističan je primjer Disney 
World, koji svakodnevno privlači tisuće posjetilaca i iz kojeg je 
rezultirao nagli razvoj Orlanda na Floridi s izgradnjom cijelog 
niza velikih hotelskih objekata. Slični se objekti pojavljuju uz 
velike poslovne, trgovačke, rekreacijske ili lječilišne centre. Mno- 


SI. 22. Atrij megahotela Atlanta Marriott Marquis (arh. J. Portman) 
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go potrebnih turističkih mjesta i raznolikost klijentele stvorili su 
tako tip megahotela s mnoštvom soba (—1000:-:1500) podi- 
jeljenih na sektore prema zahtjevima i karakterizaciji potražnje. 
Tako nastaju dijelovi za obiteljske turiste, za skupne posjete, za 
poslovne kontakte, za športaše, kongresni prostori, dječji vrtići 
itd., praćeni javnim i društvenim sadržajima adekvatnog usmje- 
renja (rekreacijski prostori za mladež, bazeni za obiteljsku rekre- 
aciju, konvencijski centri za poslovne goste, specijalizirani resto- 
rani, veliki izložbeni prostori itd.). Njihova veličina i težnja za 
atraktivnošću uzrokovala je i posebne arhitektonske artikulacije 
koje variraju od impozantnih dimenzija unutrašnjih prostora (sl. 
22) do forsirano dekorativnih pa i oblikovno upitnih rješenja. 

Hoteli u multivalentnim središtima komercijalnog ili po- 
slovnog sadržaja organiziraju se obično na posljednjim etažama 
takvih urbanih aglomeracija formirajući na svojim krovnim 
površinama vrtove s visokim raslinstvom, bazene itd. Bliskost 
radnog i smještajnog prostora osigurava takvim objektima sigu- 
ran prosperitet. 

Turistička naselja nastala su na lokalitetima gdje je koncen- 
tracija potražnje, bilo zbog prirodnih uvjeta, bilo zbog atrak- 
tivnosti sadržaja, omogućila veće investicijske zahvate uz svu ši- 
rinu i varijabilnost ponude. Sustav Tri doline u Francuskoj sa 450 
skijaških staza i 184 žičare omogućio je izgradnjom različitih ra- 
zina ponude klijenteli različitih financijskih mogućnosti odmor i 
rekreaciju u zimskom turizmu. Slično tome, na francuskoj je 
obali nastao niz naselja kao što su Port Grimaud, La Grande 
Motte itd. ujedinjujući maritimni turizam s godišnjim odmorom 
i kupališnom rekreacijom donoseći raznolikosti arhitektonskih 
izraza, od ambijentalno-regionalnih do modernističko-agresivnih 
realizacija. Takva naselja traže velike investicije i realiziraju se u 
potpunosti s potrebnim opskrbnim i zabavnim centrima, crkva- 
ma, kinom itd. Upitna arhitektonska artikulacija velikog naselja 
La Grande Motte sadrži, npr., 43000 ležaja na površini od 
1000 ha, od čega 65% zauzimaju condominiumi, 9% hoteli, 
moteli i sobe za iznajmljivanje, 9% individualni bungalowi i 17% 
kampovi, socijalna sela te marina s 1000 vezova. 

Moteli su rezultat automobilskog turizma koji iz dana u dan 
sve više jača, omogućujući provođenje godišnjih odmora zajed- 
ničkim kretanjem cijele obitelji i višestrukim mijenjanjem loka- 
cije, a poslovnom turizmu brze i izravne kontakte. Time je stvo- 
rena tipologija smještaja u kojem automobil dobiva primaran 
značaj. Iskustva u dosadašnjoj praksi i već navedene potrebe pro- 
širili su njegovu funkciju te se danas može promatrati i kao objekt 
tranzitnog turizma i kao objekt odmarališnog, odnosno poslov- 
nog turizma. U tom smislu motel dobiva raznolikosti u detaljima 
rješenja koji se reflektiraju i u tipologiji sobe. Tranzitni motel, u 
kojem se većim dijelom očekuje dolazak putnika izmorenih vo- 
žnjom, traži maksimalno približavanje vozila sobi i time omogu- 
ćavanje jednostavnog i brzog smještanja putnika i prtljage (sl. 23). 
Ta blizina ima, međutim, negativne posljedice s obzirom na buku 
(pokretanje automobilskog motora dok ostali gosti još spavaju), 
koje se moraju rješavati do detalja kao što je, npr., izvedba kanala 
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SI. 23. Motel Snow-Flake u St. Josephu (Michigan, SAD) 
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za klimatizaciju prostorije. Također se mora voditi računa o do- 
voljnom dimenzioniranju kupaonice, koja je naveliko u upotrebi 
nakon zamorna putovanja. U varijanti odmarališnog motela par- 
kirališni se prostori obično ujedinjuju, a sobe orijentiraju na pri- 
rodne vizure ili kupališne prostore. Kako se u tim objektima bo- 
ravi više dana, potrebno je u sobama povećati dnevni boravak, tim 
više jer moteli nemaju hotelski razvijene društvene prostore. 

Poslovni se moteli vezuju uz komercijalna središta i velikim 
dijelom zamjenjuju suburbane hotele. Unutrašnjom rampom stiže 
se automobilom na pojedine katove, gdje se nalazi parkirališni 
prostor neposredno uz hotelske sobe (sl. 24). Prilikom projekti- 
ranja treba voditi računa da klijentela teži izoliranom smještaju te 
traži jednokrevetne sobe s minimalnim radnim prostorom. Dobro 
smješteni moteli u pravilu imaju pozitivan poslovni učinak, jer u 
održavanju nemaju velike javne i društvene prostore koji su nužni 
U hotelskoj izgradnji, a već naglašeni trend upotrebe automobila, 
ne samo u turizmu već i u privrednoj djelatnosti, osigurava im 
uspješnu perspektivu. 


pigeon: EiLim 


SI. 24. Motohotel Hilton u San Franciscu. a presjek, b tlocrt tipičnog motelskog ka- 
ta, e tlocrt tipičnog hotelskog kata; / parkirališta, 2 hodnik, 3 sobe, 4 prilazna rampa 


Akvateli ili ploveći hoteli ostali su do danas samo na razini 
projektnih ideja i rješenja. U vrijeme poslijeratnog procvata po- 
javili su se brojni projekti u kojima hotel postaje svojevrsni plo- 
veći otok sa sobama, društvenim prostorijama i zelenim atrijima. 
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Mogućnost kretanja jakim motorima i time mijenjanje lokacije 
prema željama klijentele davala je tim rješenjima posebnu draž. 
Njihova realizacija je, međutim, izostala, najvjerojatnije zbog 
skupe izvedbe i teškoća održavanja, pa konkurencija luksuznih 
brodova s romantičnim prizvukom krstarenje još uvijek ima 
dominantnu ulogu u plovećem obliku turizma. 


LIT.: H. Weisskamp, Hotels-intemational. Verlag Gerd Hatje, Stuttgart 1968. — 
A. Koch, M. Fengler, Hotel Bauten. Verlagsanstalt Aleksander Koch, Stuttgart 
1969. — A. Giampiero, Hotel Motel. Hoepli, Milano 1970. — Principles of Hotel 
Design. Architect's Journal, The Architectural Press, London 1970. — F Lawson, 
Hotels, Motels and Condominiums. The Architectural Press, London 1976. - E 
Lawson, M. Baud-Bovy, Turism and Recreation Development. The Architectural 
Press, London 1977. — WA. Rutes, R. H. Penner, Hotel Planing and Design. The 
Architectural Press, London 1985. — B. Fitoussi, Hotels. Editions du Monitcur, 
Paris 1992. — A. Bangert, O. Riewoldt, New Hotel Design. Laurence King Publi- 
shing, 1993. — New Hotel Architecture, Modem Hotel Design: a pictorial survey. 
Mcisci Publications, Tokio 1993. — Hotel Design. International Portfolio of the Fi- 
nest Contemporary Designs. Rockport Publishers, INC Rockport, Massachusetts 
1994. 


B. Magaš 


ZGRADE, ZDRAVSTVENE, građevine za ostvarivanje 
zdravstvene zaštite u najširem smislu, što obuhvaća liječenje 
(kurativu), dijagnostiku, medicinsku rehabilitaciju, preventivu i 
zdravstveni odgoj, odnosno zdravstveno prosvjećivanje. Koncep- 
cija zdravstvenih zgrada, njihova namjena i upotreba izravno su 
uvjetovani kulturološkim i povijesno-zemljopisnim karakteristi- 
kama područja, gospodarskim mogućnostima i, napose, socijal- 
nim položajem pučanstva. 


Briga o zdravlju stara je koliko i ljudski rod, a to uključuje i pojam liječenja. U 
pretpovijesno doba liječenjem su se bavili plemenski vračevi i svećenici. Na toj se 
osnovi razvila medicina u Egiptu, Mezopotamiji, Indiji, Kini i Grčkoj. Posebno se 
isticala egipatska i starožidovsko-palestinska medicina; poznat je bio Salamonov 
hram u Jeruzalemu i bolnica u sklopu hrama. 

Lokacijsko-graditeljska definicija mjesta za liječenje čvrsto se utemeljuje u 
Grčkoj u Asklepijevim hramovima, koji su bili razvijeni u tri razine. Na gornjoj i 
srednjoj razini nalazili su se hramovi, a na donjoj razini prostorije za hidroterapiju, 
fizikalnu terapiju i liječenje lomova. Asklepijev (Eskulapov) štap sa zmijom i danas 
je simbol medicine. Najpoznatiji hramovi posvećeni Asklepiju bili su u Epidauru 
na Peloponezu, u Ateni, Pergamu i Kosu. 

U staroj Grčkoj javlja se spoznaja o zdravom životu i utemeljuje se preventivna 
medicina, što je rezultiralo osnivanjem Hipokratove medicinske škole u Kosu. 
Hipokrat otklanja važnost magije i mitologije u liječenju, a uvodi etičke kriterije, 
opisuje bolesti i postavlja teoriju da su bolesti prouzročene neskladom omjera tjele- 
snih sokova. Takvo se učenje, kao temelj suvremene medicine, proširuje na čitavo 
područje Mediterana sa središtem znanstvenog rada u Aleksandriji. Sukladno pro- 
pisima utemeljena je zdravstvena i socijalna zaštita, napose za vojnike, veterane i 
državne službenike, a zdravstvena se zaštita pružala u namjenskim prostorima 
(sanktuariji, iatreji i asklepiji). Tako utemeljene stavove o medicini širi u Rimu grč- 
ki liječnik Galen (129-199). Pojam galenskog laboratorija kao mjesta za priprav- 
ljanje magistralnih lijekova postoji i danas u prostornoj organizaciji laboratorija. 

Za zdravstveno zbrinjavanje na prostorima Rimskoga Carstva stvoreni su esku- 
lapiji (rimski naziv za asklepije), iatreji, tabernae medicae i valetudinariji. Veličina 
Rimskog Carstva i neprikladnost prijevoza ranjenika i bolesnika uzrokom su osni- 
vanja vojnih lazareta i civilnih bolnica. Antički Rim gradi prve sanitarno-tehničke 
građevine namijenjene zdravom životu i čistom okolišu. Bila su to javna kupališta 
i terme te vodovodni i kanalizacijski sustav. 

Ljekovitost termalnih voda poznata je i na području sjeverne Hrvatske, gdje 
ilirsko pleme lasi iskorištava termalne vode i u kurativnom smislu. Iz toga razdoblja 
datiraju Varaždinske toplice, u rimsko doba zvane Aquae lasae, kao najstarije ter- 
malno lječilište u Europi. Iz +-IV. st. datira i nalaz termalne vode u Jamnici. Na- 
glašeni utjecaj rimske kulture na području Hrvatske vidi se i po urbanoj opremi 
gradova (Sisak, Osijek, Slavonski Brod, Solin, Zadar, Sv. Vid kod Metkovića, Nin, 
Skradin, Pula, Labin, Motovun i dr.), a iz rimskog su doba poznate toplice Aguae 
Balissae (Daruvar), Aquae Vivae (Krapinske toplice) te Ad Fines (Topusko). 

Važnu ulogu u razvoju namjenskih građevina za liječenje imali su crkveni re- 
dovi, koji su zbog autarhije imali u samostanima prostorije za liječenje i njegu 
ostarjele braće (infirmariji). S tim je razdobljem povezan i početak ljekarničke 
djelatnosti. Svećenici poznavatelji ljekovitog bilja pripravljali su lijekove u prosto- 
rijama koje su se zvale apoteke. Iz tog razdoblja datira ljekarna u Dubrovniku kao 
najstarija u Europi. Uskoro je zdravstvenu zaštitu i njegu počelo tražiti i pučanstvo 
izvan samostanskih redova, tako da nastaju sirotišta (orfanotrofiji), prostori za 
njegu hodočasnika (dijakoniji), neka vrsta socijalnih ustanova (ksenodohiji), pri- 
hvatilišta za stare i nemoćne (gerontokomiji) te na posljetku utočišta za bolesne 
(nosokomiji), koja su zapravo preteče bolnica. 

Aachenskim koncilom 816-817. godine utemeljuje se briga za nemoćne, 
siročad, siromašne, trudnice, umobolne 1 stare, što je bila kombinacija zdravstvene 
i socijalne zaštite. Time je ustanovljen pojam zgrade za tu namjenu, koja se nazivala 
hospital, a imala je veliku dvoranu s oltarom. Reprezentativni je primjer takve 
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zgrade bio u Sankt Gallenu (sl. 1), a slične su zgrade bile hospital u Salernu iz 820. 
i Ospedale di San Pictro u Rimu, St. Christophe u Parizu iz 829. (poslije nazvan 
Hotel-Dicu), hospital u Pragu iz 928. i hospital sv. Duha u Krakovu iz VIII. st. 


Bolnica-samostan 


SI. 1. Hospital u Sankt Gallenu. / kapela, 2 klaustar, 3 sobe za putnike, 

4 blagovaonice, 5 soba glavnog liječnika, 6 prostorije za teške bolesnike, 

7 bolesničke sobe, 8 prihvatne prostorije, 9 soba za liječnike, /0 ljekarna, 

[i kirurški objekt, /2 kuhinje, /3 kupaonice, /4 vrt s ljekovitim biljem, 
15 zahodi 


Na području Hrvatske poznati su hospitali u mnogim gradovima. U Zadru je 
bilo nekoliko hospitala koji su uništeni tijekom XVI. st. Prvi sc spominje 559. 
godine, zatim zaklada Grge Mrganića iz 1451. i nahodište iz XV. st. kojemu se ne 
zna točna lokacija. U Dubrovniku je hospital Domus Christi sagrađen 1347. iza 
ženskog samostana sv. Klare. Organizirani su bili i hospitali sv. Nikole (1357), sv. 
Stjepana (1423), sv. Jakova (1437), sv. Teodozija (1544) i hospital de Obelise 
(1628). Hospital Domus Christi pretvoren je 1546. u javnu bolnicu. U Šibeniku je 
1403. osnovan hospital sv. Spasa, od kojeg je sačuvan samo gotski portal. U Rijeci 
je hospital sv. Duha iz 1441. sagrađen u blizini katedrale u starom gradu. 

Najstariji hospital u Zagrebu jest kaptolski hospital sv. Elizabete iz XIII. sto- 
ljeća. Hospital u blizini crkve sv. Marka iz 1444. premješta se početkom XVII. st. 
na zemljište ispod Kamenitih vrata. Hospital u Dugoj ulici iz 1646. prestaje raditi 
nakon izgradnje Zakladne bolnice na Harmici, a spominje se i Biskupski hospital 
u Vlaškoj ulici. Kaptolski hospital iz 1746, na uglu Vlaške i Bakačeve ulice, primao 
je samo žene. 

U Splitu je hospital sv. Lazara izgrađen 1795. iza Dioklecijanove palače, a zbog 
svog suvremenog načina izgradnje poslije se pretvara u bolnicu. Bolnicom isto tako 
postaje hospital-sirotište u Slavonskoj Požegi iz 1799. godine. U Osijeku se 
spominje zakladni hospital-sirotište iz XVIII. st. U Koprivnici se hospital iz XVIH. 
st. pretvara i proglašava 1869. javnom gradskom bolnicom. Spominje se i stari ho- 
spital iz 1501, ali se ne zna njegova lokacija niti izgled. I hospital Nemoćnica u 
Čakovcu iz 1874. može se smatrati bolnicom. 

Prometnim i gospodarskim povezivanjem Europe s Istokom te ratnim po- 
hodima pojavljuju se u Europi nove zarazne bolesti kao što je bila guba krajem VIII. 
st. Takve je bolesnike trebalo izolirati te su oni u prvo vrijeme morali boraviti izvan 
naselja. Poslije su se u tu svrhu gradile posebne zgrade, leprozoriji. One su redovito 
imale i crkvu posvećenu sv. Lazaru, pa je tako nastao naziv /azaret za zgradu nami- 
jenjenu izolaciji gubavaca. Lazareti su poslije, napose u lučkim gradovima, služili 
kao izolatoriji i za oboljele od drugih zaraznih bolesti, ili pak samo za karantenu. 

U Dubrovniku je 1377. osnovana karantena protiv kuge, koja je i prva te vrste 
u svijetu. Karantenske izolacijske zgrade imale su prostorije za ljude, za robu, a 
poslije i za stoku za karavane s kopna, prostorije za stražare i poslužitelje. Prvi 
izgrađeni lazareti bili su u Cavtatu, na otoku Mrkanu, zatim je lazaret izgrađen 
1457. u Dubrovniku, pa na Lokrumu. I danas je kao zgrada očuvan dubrovački la- 
zarct izgrađen 1642. na Pločama, koji je sada dio gradskog tkiva (sl. 2). 

Poznati su bili i lazareti u Šibeniku, na Rtu sv. Mandaljene iz XV. st., u Splitu 
iz 1581. godine (zgrada se mnogo puta prcinačivala, a potpuno je srušena tijekom 
bombardiranja u Drugom svjetskom ratu) i u Tisnom iz 1654. U Zadru je lazaret 
protiv kuge gotovo nestao. Postoje još ostatci lazareta na otoku Ošljaku, a kao la- 
zaret protiv kuge služio je franjevački samostan na otoku Galovcu. Zgrada 
nekadašnjeg lazareta u Rijeci iz 1722. godine, nakon prenamjene i arhitektonske 
devastacije, služi danas za smještaj Više zubarske škole. 

U vrijeme renesanse grade se hospitali križnog tlocrta s prostorima za molitvu. 
lako pod utjecajem novih ideja, oni su još podložni srednjovjekovnom shvaćanju. 
U osnovi kvadratičnog korpusa nalazi se križna bazilika u četiri segmenta. Bolc- 
sničkajedinicajošje uvijek zajednička bolesnička dvorana sa 60 više postelja. Takve 
su zgrade Ospedale Santa Maria della Scala u Sieni, Ospedale degli Innocenti u 
Firenci, Ospedale Maggiore u Milanu, Ospedale di Santo Spirito in Sassia u Rimu, 
au Rijeci hospital sv. Duha iz 1441. godine, koji u XVIII. stoljeću postaje bolnicom. 


ZGRADE, ZDRAVSTVENE 


S]. 2. Zgrada KeRastje dubrovačkog lazareta (karantene) na Bodina 


RAZVOJ ZDRAVSTVENIH ZGRADA U POSLJEDNJA 
DVA STOLJEĆA 


U XVIII. st. važnost se počinje davati provjetravanju bolničkih 
prostorija, međusobnoj udaljenosti zgrada, osunčanosti bolesni- 
čkih soba, lokaciji sanitarnih prostorija i sl. Takvim je nazorima 
najbolje odgovarala bolnica paviljonskog tipa, npr. bolnica u 
Stonehouseu pokraj Plymoutha iz 1764. godine. Gradnjom ma- 
njih paviljona s odvojenim funkcijama, s ograničenim brojem 
kreveta i manjim sobama, riješene su higijensko-sanitarne teško- 
će uzrokovane koncentracijom velikog broja bolesnika u velikim 
dvoranama. Takav pristup građenju bolnica bio je potaknut i 
napretkom i novim spoznajama u medicini, njezinim širenjem i 
uvođenjem novih medicinskih grana. 

Na osnovi prednosti bolnice u Plymouthu, Francuska akade- 
mija preporučuje da bolnice imaju najviše 1200 bolesničkih po- 
stelja. B. Poyet i R. Tenon predlažu 1788. novu koncepciju grad- 
nje u kojoj bi se uklonuli prijašnji nedostatci bolnica paviljonskog 
tipa. To se u prvom redu odnosi na smještaj bolesnika prema 
spolu, bolju povezanost prostora za njegu s prostorima za pregled 
i obradbu bolesnika te s prostorima za opskrbu. Ideje Poyeta i 
Tenona realizirane su tek sedamdesetak godina poslije, kada su 
izgrađene bolnice Lariboisičre u Parizu (1854, sl. 3), John Hop- 
kins u Baltimoreu (1889), Friedrichshain u Berlinu (1868) i 
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SI. 3. Pročelje i tlocrt prizemlja bolnice Lariboisičre u Parizu (arh. M. P. Gauthicr). 

1 soba za dežurnog liječnika, 2 poliklinika, 3 liječnička soba, 4 apoteka, 5 bolničke 

hale, 6 prostorije za dnevni boravak, 7 praonice rublja, 8 operacijske dvorane, 9 pa- 
tologija, 70 kupaonice, // kapelica, /2 nastambe za bolničarke, /3 kuhinja 


ZGRADE, ZDRAVSTVENE 


Schwabing u Miinchenu (1912). Sredinom XIX. stoljeća F. Night- 
ingale ističe potrebu za humanim bolničkim prostorom s prirod- 
nom rasvjetom i provjetravanjem te određuje optimalne izmjere 
bolesničke sobe i njezinu opremu. Bolesnička je jedinica duga, 
uska prostorija s krevetima uza svaki zid, s visokim prozorima i 
dobrim poprečnim provjetravanjem, a smatrala se normom u 
građenju bolnica skoro sedamdeset godina. 


SI. 4. Stara zagrebačka Zakladna bolnica na Harmici (reprodukcija iz 1905. godine) 


I na području Hrvatske grade se nove bolnice, i to 1779. godine 
u Požegi, 1795. u Splitu, 1804. u Zagrebu, 1835. u Rijeci, 1845. 
u Karlovcu, 1869. u Koprivnici, 1874. u Osijeku i Bjelovaru, 
1883. u Šibeniku, 1887. u Zadru, 1888. u Dubrovniku na Boni- 
novu, 1898. u Varaždinu. Gradnja Zakladne bolnice na Jelačićevu 
trgu u Zagrebu (sl. 4) započela je još 1795. godine. Prizemlje i I. 
kat s 50 postelja dovršeni su 1804, a bolnica je gradnjom II. kata 
potpuno završena 1831. godine, kada postaje najvećom bolnicom 
u Hrvatskoj. Međutim, već 1835. na tadašnjem se sajmištu gradi 
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SI. 5. Razvojne faze i današnji raspored središnjeg dijela Bolnice »Sestre milo- 
srdnice« u Zagrebu. / uprava, 2 interna medicina, 3 novogradnja interne medicine, 
4 kirurgija, 5 nastavni dio, kuhinja, 6 endokrinologija, središnji biokemijski labora- 
torij, Zkapelica, 8 očna klinika, dermatologija, 9 ginekologija, urologija, pedijatrija, 
otorinolaringologija, /0 radiologija, / / tomografija 
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Zemaljska bolnica s 200 postelja, a danas je to zgrada Rektorata 
i Pravnog fakulteta. Godine 1894. otvorena je najpoznatija bol- 
nica paviljonskog tipa u Zagrebu, Bolnica Sestara milosrdnica u 
Vinogradskoj ulici (sl. 5, arh. K. Waidmann). Na Zelenom brijegu 
kod Mirogoja osnovana je 1893. Zarazna bolnica, koja se poslije 
dograđivala s nekoliko paviljona prerastajući u Gradsku kužnu 
bolnicu, a danas je to Klinika za zarazne bolesti. 

Druga polovica XIX. st. donosi važna otkrića na području pri- 
rodnih znanosti (kemije, fizike i biologije), koja, uz gospodarski 
napredak, omogućuju primjenu novih dijagnostičkih i terapijskih 
metoda u medicini. Njega bolesnika postaje posebnom discipli- 
nom, razvijaju se anestezija i kirurgija, otkrivaju se i izoliraju pa- 
togene klice, javlja se potreba da se radi u aseptičnim uvjetima, 
pronalaze se cjepiva i serumi. Takav se razvoj nastavlja i počet- 
kom XX. st. primjenom rentgenskog zračenja i radioaktivnosti. 
Tako je medicina dobila čvrste temelje za dalji i brži napredak. On 
se odrazio u nastajanju specijaliziranih djelatnosti, koje su zbog 
svojih specifičnosti tražile i novi pristup u građenju bolnica. Tako 
se u bolničkom krugu paviljoni grade kao autonomne kliničke 
specijalističke ustanove. 


Monoblok s 
CC Suvremeniji jedinstvenim 
CL O paviljonski tip volumenom 


Paviljonski tip | 


Monoblok s polikliničko-dijagnostičko-terapijskim Križni tip 
dijelom u posebnom niskom objektu 


So 


Kombinirani križni tip 


Er 


Sklop križnog tipa 


Tip H Sklop tipa H Tip Y 
Sklop tipa Y Tip T Sklop tipa T 


SI. 6. Tlocrtni tipovi bolnica (prema P. Vogleru i G. Hassenpflugu) 
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U razdoblju između dva svjetska rata uz paviljonske se bolnice 
grade i sanatoriji, specijalističke oporavilišne bolnice smještene 
izvan grada, u prirodi, u kojima se u terapijskom postupku nastoji 
što više iskoristiti sunčanje i zračne kupke. Međutim, zdravstvene 
su zgrade tijekom povijesnog razvoja, sve do kraja Drugoga svjet- 
skog rata, svojim načinom gradnje, odabirom konstrukcijskih 
rješenja i završne obradbe uvijek bile sukladne javnim zgradama 
pojedinih zemalja ili područja, bez posebnog odabira i primjene 
tipiziranih rješenja konstrukcije i izvođenja zgrada namijenjenih 
upravo za zdravstvene ustanove. 

Zbog naglograzvojamedicinepočetkom XX. st., posebno zbog 
usavršavanja dijagnostike koja služi cijeloj bolnici, nastaje po- 
treba da se pojedini funkcionalni dijelovi bolnice prostorno kon- 
centriraju. Posljedica je toga, u graditeljskom smislu, napuštanje 
paviljonskog tipa gradnje bolnice. S proučavanjem i pronalaže- 
njem najprikladnijeg načina gradnje započeli su u SAD R. E. 
Schmidt, S. Hannaford i E. F. Stevens, a zatim i S. S. Goldwater. S 
vremenom se pojavljuju dva stava o tipološkoj podjeli bolnica. P. 
Vogler i G. Hassenpflug svrstavaju bolnice prema tlocrtnom ob- 
liku, dakle koncepcijski (sl. 6), dok H. Goodman i R. Moss zago- 
varaju tipologiju prema regijama i zemljama (Sjeverna Amerika, 
Zapadna Europa, Velika Britanija, Skandinavija, Istočna Europa). 

U novim se tlocrtima razlikuju tipovi bolnica u obliku mono- 
bloka (jedinstvena, slobodno stojeća zgrada) i polibloka (višedi- 
jelna zgrada, više međusobno tijesno povezanih zgrada i sl.). Mo- 
noblok prema zamisli A. J. Ochsnera i L. C. Sturma pojeftinjuje 
gradnju i za 40% s obzirom na bolnicu paviljonskog tipa istog ka- 
paciteta. Tome pridonosi i urbanističkoprostorna kategorija, jer je 
potrebno manje zemljište, a postiže se i koncentracija instalacija, 
medicinske i nemedicinske opskrbe te jednostavnije održavanje. 

Pod pojmom monobloka (poznatog poslije i kao američka bol- 
nica) razumije se jedinstvena višekatna građevina, jasno obliko- 
vno određena. Prema funkcionalnoj koncepciji razlikuju se tri mo- 
gućnosti organizacije i povezivanja osnovnih medicinskih djelat- 
nosti: horizontalna povezanost prostora za njegu s terapijsko-di- 
jagnostičkom službom (sl. 7a), horizontalna raspodjela prostora 
za njegu, koji je vertikalno povezan s terapijsko-dijagnostičkom 
službom, tzv. Breitfuss (sl. 7 b), i mješovita koncepcija (sl. 7c). 


njega 
: dijagnostika i terapija za 
stacionarne pacijente 


zajednička dijagnostika i 

8 terapija 

O-+ čvrste točke vertikalnog 
kretanja (stubišta, dizala) 


SI. 7. Mogućnosti povezivanja osnovnih medicinskih djelatnosti u bolnici mono- 
blokovskog tipa 


U monobloku je zamišljeno da se u prizemlju i eventualno na 
prvom katu koncentrira sva dijagnostičko-terapijska i ambulan- 
tno-specijalistička djelatnost, medicinska i nemedicinska opskr- 
ba, hitna služba i prostori uprave. U višim se katovima smještaju 
stacionari prema specijalističkim djelatnostima i s odvojenim 
bolesničkim jedinicama za muške i ženske bolesnike. Bolesnička 
bi jedinica bila praktički jednoprostorna, samo s paravanskim 
pregradama. 

Koncepcija monobloka nije u praksi nigdje doslovno prove- 
dena, već je to uglavnom bilo rješenje u smislu polibloka. Primjer 
je takve gradnje Columbia Presbyterian Medical Center u New 
Yorku iz 1920. godine (sl. 8). Bio je to klinički centar sa svim spe- 
cijalnostima, uključujući i institut za socijalnu higijenu, a imao je 
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1500 postelja (arh. J. G. Rogers). Sličan je primjer, ali s izraženi- 
jom primjenom vezanih viših zgrada, klinički centar New York 
Hospital, sagrađen 1932. s kapacitetom od — 1500 postelja. Takvu 
su koncepciju gradnje omogućile nova tehnologija s armiranobe- 
tonskim 1 čeličnim konstrukcijama te upotreba vertikalnih komu- 
nikacija s dizalima, tako da najviše zgrade u spomenutim bolni- 
cama imaju 20, odnosno 22 kata. 


S. X a 
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SI. 8. Klinički centar Columbia Presbyterian 


Europa nije bezrezervno prihvatila opisani američki tip bol- 
ničke gradnje, pa se još 1929. u Londonu gradi Park Royal Ho- 
spital kao bolnica čistog paviljonskog tipa, ali je to bio posljednji 
primjer takve gradnje u Europi. 

Američka koncepcija monobloka imala je utjecaja i na način 
građenja bolnica tridesetih godina u Europi. Međutim, Europa 
zadržava svoje tradicije i kulturu građenja i prostornog uređenja, 
pa modificira američki način građenja, stvarajući rahlije oblike, 
smanjujući visinu zgrada stacionara, a pri tome i broj bolesničkih 
postelja. 

Prototip je takve bolnice bila bolnica Beaujon—-Clichy u Parizu 
iz 1935. godine. Konstrukcija je armiranobetonska s ispunom od 
opeke. Niski dio bolnice s polikliničko-specijalističkom i dijag- 
nostičkom djelatnošću ima tri kata, a stacionarni dio s 1006 
postelja i sa svim kirurškim i internističkim granama ima 12 ka- 
tova (sl. 9). 
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SI. 9. Bolnica Beaujon-Clichy u Parizu, poprečni presjek 


Naglašeni je primjer polibloka, kombiniranog s paviljonima, 
klinička bolnica Pasteur u Colmaru (Francuska) iz 1937. godine, 
gdje je stacionar s radiološkom dijagnostikom smješten u zgradi 
s pet katova, a ostali dijelovi medicinske i nemedicinske opskrbe 
i uprave smješteni su u nižoj zgradi, koja je s prvom povezana tzv. 
toplim vezama (natkrivenim, zatvorenim prolazima). U tom je di- 
jelu smještena i patologija sa središnjim laboratorijem, a potpuno 
su odvojene zgrada kuhinje te dermatološki stacionar i stacionar 
za tuberkulozne bolesnike. 
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U Zagrebu je u to doba (1939) građena bolnica Rebro (arh. S. 
Kliska, A. Urlich) s kapacitetom od 400 postelja, i to u tipolo- 
škom obliku češlja. lako u ono doba najmodernije koncipirana, u 
prostornoj organizaciji nisu postojali ujedinjeni polikliničko- 
-specijalistički sadržaji. 

U Lilleu se od 1936. do 1946. gradio tzv. grad-bolnica s 1600 
postelja u središnjem stacionaru, 400 postelja u tuberkuloznom 
odjelu i 450 postelja vojne bolnice i gerijatrije (sl. 10). To je veliki 
bolnički kompleks, kojim su projektanti željeli nadmašiti ameri- 
čke uzore. Glavni bolnički objekt sastoji se od dvije deveterokatne 
zgrade sbolesničkim sobama u zvjezdastim krakovima. Međutim, 
bolesnička soba još uvijek ima mnogo postelja (osamnaest). 


SI. 10. Stacionari grada-bolnicc u Lilleu 


Na skandinavsko-finskom području, zbog specifičnog i pre- 
poznatljivog arhitektonskog izraza, što se očituje u nižim građe- 
vinama jasnih i jednostavnih korpusa i pročelja, gradnja bolnica 
predstavlja posebnost s obzirom na druge dijelove Europe. Tako 
se stvorio pojam nordijskih bolnica, a njihove je smjernice pri 
planiranju građenja bolnica slijedila Velika Britanija i nakon Dru- 
goga svjetskog rata. 

Najpoznatija nordijska bolnica, zapravo grad medicine, jest 
bolnica Karolinska u Stockholmu. Njezina je gradnja počela tri- 
desetih godina XX. st., a u uskoj je vezi s medicinskim fakultetom 
utemeljenim još 1810. godine. S kliničkom bolnicom Serafimer 
predstavlja prvi klinički bolnički kompleks na svijetu. 

Prema tipu polibloka izgrađene su i bolnica u Tampereu (1965) 
s 1000 postelja (arh. E. Helama, V. Martikainen) i bolnica S&der 
u Stockholmu s 1200 postelja (arh. H. Cederstrom, H. Imh&user). 
Koncepcijski, odnosno tipološki na gotovo istom načelu, ali ur- 
banistički drukčije osmišljena, jest zgrada kliničke bolnice Glo- 
strup u Kopenhagenu s 950 postelja izgrađena 1958. godine (arh. 
R.iM. Ypy4, V. Malmio). 

U Zagrebu je u razdoblju 1985-1987. godine građena nova voj- 
na bolnica, sada Klinička bolnica »Dubrava« (arh. J. Princes, B. 
Špindler, Š. Kacin), s kapacitetom od 700 postelja, a prema modi- 
ficiranoj koncepciji monobloka (sl. 11) sa širokim niskim gra- 
đevinama za smještaj polikliničko-dijagnostičko-terapijskog di- 
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SI. 11. Klinička bolnica »Dubrava« u Zagrebu 
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jela. Slični su tipovi zgrada i bivša Mornarička bolnica u Splitu, 
građena kao poliblok s —400 postelja (arh. A. Urlich) i Opća bol- 
nica u Splitu (arh. Z. Dumengjić) kapaciteta — 1100 postelja, koje 
zajedno čine Klinički bolnički centar Split. U toj i u ostalim bol- 
nicama toga doba površina stacionara zauzima 70--:80% ukupne 
površine. 

Općenito je tip monobloka, s većim ili manjim prilagodbama 
prema tipu polibloka i s koncentracijom velikog broja bolesničkih 
postelja, postao osnovicom pri projektiranju bolnica diljem svi- 
jeta. Najbolji je primjer medicinski kompleks New York Hospital 
s —1500 postelja, što je najveći takav kompleks na svijetu. 


SI. 12. Klinička bolnica Slobodnog sveučilišta u Berlinu, pogled (maketa) i presjek 


Prema blokovskom su tipu gradnje projektirane i bolnice u 
Njemačkoj, kojih je istaknut predstavnik Klinička bolnica Slo- 
bodnog sveučilišta u zapadnom dijelu Berlina izgrađena 1965. 
godine (arh. Curtis, A. Q. Davis, F._Mocken). Dijagnostičko- 
-terapijski blok smješten je centralno, bočno se nalaze stacionarni 
blokovi, a na niskom su dijelu objekta smještene polikliničke spe- 
cijalističke ambulante, istraživački odjel, nastavni odjel, admini- 
stracija i opskrbni pogon (sl. 12). Odlika je te bolnice koncen- 
tracija prometnih tokova i kratkoća komunikacija. Istom tipu pri- 
pada i Opća klinička bolnica u Beču s 2500 postelja (arh. W. 
Bauer, H. Lintl, O. Nobis, G. Kčhler, F. I. Kassens). 


SUVREMENE ZDRAVSTVENE ZGRADE 


Planiranje zdravstvene zaštite, što uključuje i zgrade za njezi- 
no ostvarivanje, oslanja se na programe mjera zdravstvene zaštite 
koje se donose na državnoj razini za dugoročno i kratkoročno 
razdoblje. Lokacija, veličina i karakteristike pojedine zdravstvene 
zgrade prilagođeni su razini zdravstvene zaštite i regionalizaciji 
službe, uvažavajući načelo sveukupnosti sustava, a ne izoliranih 
i neovisnih službi ili zdravstvenih djelatnosti. Pri izgradnji zdrav- 
stvenih zgrada strogo se primjenjuju odrednice odgovarajućih 
zakona i propisa o arhitektonskim zaprekama, zaštiti od zračenja, 
buci, zaštiti na radu, zaštiti od požara, te sanitarno-higijenske nor- 
me pri odabiru završne obradbe podova i zidova zbog posebnih 
zahtjeva održavanja takvih zgrada. Vrlo je važna i konstrukcijska 
sigurnost, mogućnost prirodnog osvjetljenja, prikladna umjetna 
rasvjeta, signalizacija i infrastrukturna opremljenost. Sve radne 
prostore prati i potrebna medicinska oprema, koja izravno uvje- 
tuje veličinu prostora, završnu obradbu svih unutrašnjih površina 
i instalacijsku opremljenost. 

Zdravstvene se zgrade općenito svrstavaju u zgrade za izvan- 
bolničko liječenje (dom zdravlja, poliklinika) i za bolničko 
liječenje (bolnica, lječilište). 

U ovom članku nisu opisane specifične zgrade u zdravstvenoj 
djelatnosti kao što su npr. farme za uzgoj pokusnih životinja, a ni 
zgrade koje služe za obavljanje stručnih i znanstvenoistraživačkih 
poslova na području javne zdravstvene djelatnosti, kontrole 
imunobioloških pripravaka, kontrole lijekova, medicine rada, 
zaštite od zračenja i toksikologije i sl. 
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Dom zdravlja. Poslije Drugoga svjetskog rata dom zdravlja 
bio je organizacijski i graditeljski oblik za primarnu, a djelomice 
i za sekundarnu zdravstvenu zaštitu, a nastao je na temelju ranije 
ideje dr. Andrije Stampara. Pojedine djelatnosti, osim opće medi- 
cine, formirale su se na osnovi dispanzerskog tipa. Ostale države 
Europe i, napose, Amerike imaju u to vrijeme zdravstvene centre 
samo s nekim službama primarne zdravstvene zaštite, koji su na 
poseban način bili stručno i kadrovski vezani uz bolnicu. 

Već prema veličini područja za koje pruža primarnu zdrav- 
stvenu zaštitu, odnosno prema broju stanovnika (20000-::60 000), 
dom zdravlja ima djelatnost za opću medicinu, zdravstvenu za- 
štitu žena i djece, školsku medicinu, zubozdravstvenu djelatnost 
i patronažnu službu, a treba osigurati hitnu medicinsku pomoć, 
higijensko-epidemiološku djelatnost, laboratorijsku, radiološku i 
druge dijagnostike, ako te djelatnosti nisu organizirane u sklopu 
bolnice, odnosno kao zdravstvene ustanove (sl. 13). U nas su do 
donošenja Zakona o zdravstvenoj zaštiti 1993. godine dislocirane 
jedinice doma zdravlja bile zdravstvene stanice, obično samo s 
ambulantama za opću medicinu i zubozdravstvenu zaštitu, s pa- 
tronažnom službom i zdravstvenom zaštitom djece do 6 godina, 
te uz vremensku odvojenost, djece od 7 do 14 godina. 


SI. 13. Dom zdravlja Centar, Zagreb (arh. D. Juračić, B. Kincl) 


Dio doma zdravlja namijenjen općoj medicinskoj službi sa- 
stoji se od čekaonice sa sanitarnim čvorom, sobe za prihvat bole- 
snika, administraciju i pružanje terapije, liječničke ordinacije i 
sobe za patronažnu službu. 

Stomatološka je ordinacija jednoprostorna i služi za rad sto- 
matologa i stomatološkog asistenta te za administracijski posao. 

Dio za zdravstvenu zaštitu predškolske i školske djece ima, 
osim prije navedenih radnih prostora za opću medicinu, odvojene 
čekaonice za zdravu i bolesnu djecu, prostor za trijažu i prostor 
za izolaciju djece oboljele od zaraznih bolesti. 

U dijelu za zdravstvenu zaštitu žena, čekaonice za trudnice tre- 
baju biti odvojene. 

Laboratorij se dijeli na hematološki i biokemijski, s prostorom 
za prihvat i uzimanje materijala, prostorom za pranje laboratorij- 
skog posuđa i za čuvanje zapaljivih tekućina. 

Ljekarna treba imati prostor za izdavanje lijekova, skladište s 
odvojenim prostorom za zapaljive tekućine, analitički i galenski la- 
boratorij te prostoriju za pranje i pohranu laboratorijskog posuđa. 

Poliklinika kao samostalna ustanova pruža specijalističko- 
-konzilijarnu zdravstvenu zaštitu, dijagnostiku i liječenje vanj- 
skim bolesnicima i nema stacionara, a sastoji se od niza specija- 
lističkih ambulanti. 

Bolnica. Kao zdravstvena ustanova bolnica može prostorno 
biti smještena u jednoj zgradi ili se sastojati od sklopa zgrada, a 
u funkcionalnom smislu može djelovati kao opća ili specijalna 
bolnica. 

Opća bolnica obavlja uobičajenu bolničku djelatnost, tj. dijag- 
nostiku i stacionarno liječenje. 

Specijalna bolnica služi za stacionarno i specijalističko-kon- 
zilijarno liječenje određenih bolesti, za zdravstvenu njegu i za 
medicinsku rehabilitaciju (bez prirodnih ljekovitih izvora). 

Bolnica ili dio bolnice može biti klinika ako se u njoj provodi 
nastava za studente višeg i visokog obrazovanja, dodiplomska i 
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poslijediplomska nastava za medicinski, stomatološki i farma- 
ceutsko-biokemijski fakultet ili ako se provodi stručni i znanstve- 
noistraživački rad. 

U osnovne se funkcionalne dijelove bolnice ubrajaju stacionar 
s bolesničkim jedinicama, blok za dijagnostiku, terapiju i reha- 
bilitaciju, ambulantno-specijalistički blok, blok za medicinsku 
opskrbu (ljekarna, transfuzija), blok za opskrbu, uključujući i te- 
hničko-energetski sklop te upravu i administraciju, a u klinici i 
blok za dodiplomsku i poslijediplomsku nastavu te znanstveno- 
-istraživački rad (sl. 14). 


Ulaz za 


SI. 14. Osnovni funkcionalni dijelovi bolnice. / uprava i 

administracija, 2 specijalističko-konzilijame ambulante, 

3 dijagnostika, terapija i rehabilitacija, 4 stacionar, 5 tehni- 
čko-energetski sklop i opskrba 


Lječilište je poseban oblik zdravstvene ustanove gdje se uz 
ljekovite prirodne izvore provodi preventivna zdravstvena zaštita 
te specijalističko-konzilijarna i bolnička rehabilitacija. 

Šezdesetih su godina XX. st. na području bivše Jugoslavije bili 
organizirani i građeni medicinski centri, koji su u Hrvatskoj uki- 
nuti 1993. donošenjem Zakona o zdravstvenoj zaštiti. Te su zgra- 
de ujedinjavale djelatnosti primarne, polikliničko-specijalističke 
i bolničke zdravstvene zaštite. Prema toj su koncepciji izgrađeni 
medicinski centri u Karlovcu (arh. Z. Dumengjić), Koprivnici 
(arh. Z. Dumengjić), Cakovcu (arh. I. Planić), Varaždinu (arh. I. 
Geršić), Zadru (arh. I. Planić), Dubrovniku (arh. V. Sekavničnik 
i S. Janjić), Pakracu (arh. I. Novak), Šibeniku (arh. M. Vodička i 
A. Urlich) i Vinkovcima (arh. I. Geršić i Z. Zlof). Ti su centri 
zapravo bili prave opće bolnice. Oni se tipološki podudaraju s 
koncepcijom polibloka (Šibenik, Dubrovnik) i monobloka sa 
širokom osnovicom (Pakrac). 

Medicinski centri bili su očito prilagođeni manjim gradovima, 
najvećim dijelom zbog kadrovskih problema u takvim sredinama, 
a na neki su način trebali ostvariti povoljne gospodarske i doktri- 
narne učinke, što se pokazalo kao promašaj. Stoga su se medicin- 
ski centri, već prema razini zdravstvene zaštite koju su pružali, 
organizacijski i prostorno-građevinski transformirali u dom 
zdravlja (za primarnu zdravstvenu zaštitu) ili opću bolnicu (za 
sekundarnu zdravstvenu zaštitu). 

Sustavni pristup gradnji bolnica. Zbog sve bržeg razvoja 
medicine, a posebno specijalizirane opreme za dijagnostičke i te- 
rapijske postupke, s vremenom se mijenjao način planiranja, pro- 
jektiranja i gradnje bolničkih zgrada. Osnovica za to bila je funk- 
cionalna planska analiza, utvrđivanje programa i pomno predvi- 
đanje kapaciteta, a istodobno se tražila maksimalna ekonomi- 
čnost pri gradnji te mogućnost prilagodbe i povećanja izgrađenog 
prostora bez promjene prvobitne prostorne koncepcije. Primjer je 
za to planiranje potrebne površine operacijske dvorane (sl. 15). 
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Si. 15. Konture kre- 
tanja osoblja na 
površini od 39,60 m“ 
(660cmx600cm) pri 
pojedinim kirurškim 
“zahvatima. / opća ki- 
rurgija, 2 ginekolgija 
i urologija, 3 ortope- 
dija, 4 neurokirurgi- 
ja, 5 kardiovaskular- 
na kirurgija 


Osnovne su postavke pri projektiranju bolnice: konstrukcijsko 
rješenje u obliku ekonomičnog rastera koji omogućuje fleksibil- 
nost pri prilagodbi prostora (sl. 16), gradnja konstrukcije primje- 
nom gotovih, tipiziranih elemenata te plansko i sustavno vođenje 
svih vrsta instalacija. Takav pristup treba omogućiti djelotvorniji 
protok bolesnika, osoblja, studenata i posjetilaca, ekonomičniju 
opskrbu i transport materijala, bolje rješavanje otpada, bolju si- 
gnalizaciju i središnju kontrolu energetskoinstalacijskih sustava, 
što uključuje i protupožarnu zaštitu. Pri tome valja posebno na- 
glasiti uvođenje potpuno tipiziranih bolesničkih jedinica stan- 


SI. 16. Primjena 
konstrukcijskog ra- 
sterazaorganizaciju 
funkcionalne dija- 
gnostike (a), rađao- 
nice (b) i intenzivne 
njege (c). / čekao- 
nica, 2kabine, 3 pra- 
onica, 4 prostor dru- 
ge funkcionalne cje- 
line, 5  rađaonice, 
6 nadzor, 7 reanima- 
cija, 8 sobe s poste- 
ljama, 9 spremište 
lijekova, /0 spremi- 
šte pribora 
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dardne njege za sve medicinske djelatnosti, osim atipičnih je- 
dinica za transplantaciju organa i koštane srži (sterilne jedinice), 
reverzibilnu izolaciju 1 intenzivno liječenje, koje se i prostorno 
smještaju u terapijske sadržaje. 

Bolesnička jedinica definira se danas kao jedinstveni sklop 
bolesničkih soba i njihovih pratećih radnih medicinskih i higijen- 
sko-sanitarnih prostorija. Razvojem medicinske tehnologije, uz 
uvažavanje gospodarskih čimbenika, koncepcija bolesničkih je- 
dinica utvrđuje se prema potrebnoj razini njege. Uobičajena je 
bolesnička jedinica standardne njege, dok se za zahtjevno lije- 
čenje bolesnika s ugroženim vitalnim funkcijama ustanovljuje 
jedinica za intenzivno liječenje, i to organizirana središnje zbog 
velikih potreba za instalacijskom i graditeljskom opremljenosti. 
Donedavno je bolesnička jedinica standardne njege imala 30-:+32 
bolesničke postelje, a sada je transformirana uglavnom na 
veličinu od 24 bolesničke postelje. Bolesničke jedinice u svijetu 
imaju u prosjeku približno 40% jednoposteljnih soba, 30% 
dvoposteljnih, a 30% soba s 3 ili više postelja. Po jednoj bole- 
sničkoj postelji otpada 16-::18 m? tlocrtne površine bolesničke 


SI. 17. Bolesničke jedinice jednokoridornog (a), dvokoridornog (b), križnog (c) i 
radijalnog tipa (d) 
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jedinice. U 30% bolesničkih soba nalaze se instalacije za dovod 
plinova za pružanje poluintenzivne njege. 

Poznato je više tipova suvremenih bolesničkih jedinica kao što 
su jednokoridorni i dvokoridorni tip, s unutrašnjim dvorištem te 
križni i radijalni tip. 

Jednokoridorni tip primjenjuje se pri gradnji sredinom XX. st., 
itouglavnom u Europi. Skandinavske bolnice uvode sanitarni čvor 
i kupaonicu za svaku bolesničku sobu, čime se postiže iskori- 
stivost cijele jedinice i za muške i za ženske bolesnike (sl. 17). 

Dvokoridoni tip osmišljen je 1950-ih godina zahvaljujući 
mogućnosti klimatizacije središnjih radnih medicinskih prostora 
uz obodno postavljanje bolesničkih soba. Katno su smještene dvi- 
je bolesničke jedinice, ukupno 50*--60 bolesničkih postelja. Bo- 
lesničke su sobe koncipirane kao troposteljne i dvoposteljne, uz 
jednu do dvije jednoposteljne (sl. 17 b). Bolesnička jedinica s unu- 
trašnjim dvorištem varijacija je prethodnog tipa, ali uz smanjenje 
potreba za klimatiziranim prostorima orijentacijom radnih pro- 
stora prema pročeljima unutrašnjeg dvorišta. Taj se tip gradnje 
često primjenjivao u skandinavskim zemljama i Velikoj Britaniji. 

Križni ili skupni tip pojavljuje se 1970-ih godina kao poslje- 
dica manjih površina za gradnju, napose u gradskoj jezgri, a i 
stoga što koncepcija s unutrašnjim dvorištem nije postigla osjećaj 
privatnosti i prisnosti. Konstrukcija tipskog dijela bolnice gradi se 
prema sustavu jezgre, sa standardnom etažom s 52 bolesničke 
postelje (sl. 17 cc). 

Radijalni tip bolesničke jedinice primjenjuje se u različitim 
oblicima u gradnji u kontinentalnoj Europi i Velikoj Britaniji. Pri 
arhitektonskom oblikovanju postoje mogućnosti organizacije sa- 
nitarnih čvorova uz bolesničke sobe (što je inače potpuno prihva- 
ćenanorma iu ostalim oblicima), uz hodnik ili uzpročelje (sl. 17 d). 

Istraživanjima i analizama zaključilo se da su vrlo prikladni 
konstrukcijski rasteri 6,6mx 6,6m, 7,2mx7,2m, 7,8mx7,8m. 
U SAD je kao rezultat istraživanja definirana gradnja s jediničnim 
modulom s izmjerama 30,5m x26,67 m (sl. 18), koji omogućuje 
i iskorištenje prostora ispod stropa, upotrebu prostora unutar 
stropne konstrukcije za instalacijsku etažu te vođenje usponskih 
instalacijskih vodova po obodu. Stalne komponente jediničnog 
modula jesu elementi konstrukcije, vertikalni opskrbni elementi i 
horizontalni instalacijski vodovi, a prilagodljive su komponente 
sekundarni razvod instalacija, strop s rasvjetom i vjetrenjem, or- 
ganizacija razdjelnih zidova i oprema. 


SI. 18. Varijante mogućeorganizacije područjanjegcunutarjednog jediničnog modula 


U Velikoj Britaniji se početkom 1960-ih godina započelo s 
pronalaženjem ekonomičnijeg načina gradnje bolnica. Bio je to 
projekt nazvan Best Buy Hospitals, u kojem su bili važni i 
zdravstveno-politički činitelji. Pritom se pošlo od koncepcije koja 
je pretpostavljala što veći udio ambulantnih bolesnika, koji se 
liječe kod kuće, a u bolnici mogu po potrebi imati dnevni krevet 
za pretrage i kratkotrajnu terapiju. Zbog takvog pristupa prema 
bolesniku bilo je moguće graditi manju bolesničku zgradu skom- 
paktnim unutrašnjim medicinskim pogonom. To se postiglo kon- 
centracijom službi dijagnostike, terapije i njege na istoj razini. 
Stacionarni dio smješten je po obodu, ali je zgrada otvorena 
prema unutrašnjim dvorištima, pa zbog obilja danjeg svjetla i 
zbog mogućnosti provjetravanja nema potrebe za skupom klima- 
tizacijom. Gradnju je pojeftinila i ubrzala i primjena pretfabrici- 
ranih konstrukcijskih elemenata. 

Iskustva britanskih arhitekata i graditelja stečena istraživa- 
njima i gradnjom bolnica tipa Best Buy preuzeta su prilikom pro- 
jektiranja bolnice u okviru zdravstvenog centra za McMaster Uni- 
versity u Hamiltonu (Kanada). Za razliku od britanskih projekata, 
taj projekt nije odražavao ekonomski aspekt, ali je primijenjena 
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vrhunska tehnologija s obzirom na gradnju objekta i ugrađenu 
medicinsku opremu. Ta je zgrada jedna od najvažnijih zdrav- 
stvenih zgrada izgrađenih u posljednje vrijeme jer zorno pokazuje 
nove tendencije i ostaje uzorom gradnje suvremene vrhunske bol- 
nice (tzv. gradnja prema McMasteru). 

Glavna je odlika takve gradnje transformabilni građevni su- 
stav, tj. takav način gradnje koji će u budućnosti omogućiti potre- 
bne prilagodbe i promjene koje se u vrijeme gradnje još ne mogu 
ni predvidjeti. Takva koncepcija, osim jediničnog modula, uklju- 
čuje i sve elemente koji moraju postojati pri budućim promjenama 
funkcija kako ne bi bile potrebne veće rekonstrukcije, te elemente 
koji omogućuju brzu transformaciju prostora u skladu s novim 
potrebama. Tako je stvorena prostorna struktura koja ima mogu- 
ćnost horizontalnog i vertikalnog proširenja (sl. 19), ali valja na- 
glasiti da spomenuti elementi za buduće proširenje ili transforma- 
ciju čine 60% cijene izgrađenog objekta. 


Sl. 19. Bolnica McMaster u Hamiltonu (Kanada) s tornjevima koji omogućuju 
širenje vertikalnih komunikacija i instalacija 


Prema bolnici McMaster sagrađeno je u Kanadi više bolnica, 
atasu iskustva preuzeli i europski arhitekti, npr. prilikom gradnje 
bolnica u Njemačkoj (Gčttingen, Aachen, Nirnberg), Danskoj 
(Herlev, Hvidovre) i Finskoj (Oulu). Međutim, način je gradnje 
bio modificiran i prilagođen prostornim i ekonomsko-financij- 
skim prilikama u Europi. 


Sl. 20. Shematski plan opće bolnice 
Maidstone (Velika Britanija) gra- 
dene prema načelu jezgre. / jezgra, 
2 nove građevinske jedinice, 3 unu- 

trašnja dvorišta 


A EKEHE: 


U Velikoj Britaniji, koja je prednjačila u istraživanjima su- 
stavne gradnje bolnica, promiče se normirano zdravstveno gra- 
diteljstvo, pa H. Goodman sa suradnicima utemeljuje 1975. način 
građenja bolnica prema načelu jezgre. Prema toj zamisli bolnica 
se sastoji od jednakih građevinskih jedinica s tlocrtom u obliku 
križa i s površinom —1100 m, koje bi sadržavale jedan veći ili 
više manjih odjela. U početnoj fazi nekoliko takvih jedinica čini 
jezgru bolnice, a ona se poslije može po potrebi širiti jedno- 
stavnim dograđivanjem novih jedinica (sl. 20). Takav je način 
gradnje vrlo prikladan za postavljanje ravnih i jasnih komunika- 
cijskih pravaca i za racionalno vođenje energetskih i drugih vo- 
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dova, a ostavlja i dovoljno danjeg svjetla, jer se nizanjem jedinica 
stvaraju unutrašnja dvorišta (sl. 21). Bolnica na načelu jezgre eko- 
nomična je s obzirom na gradnju i održavanje i postiže se puna 
funkcionalna povezanost i višestruko iskorištenje prostora, pa 
tako jezgre postaju odrednice prostornog planiranja bolnice. 


SI. 21. Bolnica Newham (Velika Britanija) građena prema načelu jezgre 


Istodobno s razvojem opisanih novih nastojanja u bolničkoj 
arhitekturi gradile su se i tradicionalno projektirane bolnice blo- 
kovskog tipa. Među njima se ističe kantonalna bolnica Bruder- 
holz u Baselu izgrađena 1973. godine kao izraziti monoblok tipa 
Breitfuss (sl. 22). 


SI. 22. Kantonalna bolnica Bruderholz u Baselu 


Za gradnju bolnica u prostorno skučenoj gradskoj jezgri raz- 
rađen je 1969. studijski projekt prototipa vertikalne bolnice (arh. 
W. Weber, P. Brand, J. Balmus, D. Willinke) s vertikalnim smješta- 
jem tehnoloških cjelina i s karakterističnim konstruktivnim susta- 
vom od čelične konstrukcije ovješene o konzolnu rešetku, dok se 
instalacije postavljaju horizontalno u instalacijskim etažama. 

Zanimljiva je bolnica St. Thomas? Hospital u Londonu, i to 
kao interpolacija uz staru bolnicu iz viktorijanskog doba. Tako je 
bolnica od 1966-1976. povećala svoj kapacitet za 630 postelja. 
Vrlo poznati primjer interpolacije u gradsku jezgru jest Dječja 
bolnica u Bostonu, koju su 1980. projektirali Perry, Stahl i Rogers 
u sklopu Sveučilišnog bolničkog centra. Bolnica se ističe svojim 
originalnim oblikom i neobičnim smještajem, pa je postala ista- 
knuta urbana točka Bostona. 

Po originalnim rješenjima bolničkih zgrada u SAD poznat je 
postao i arhitekt B. Goldberg. U svojim se projektima služi 
iskustvima bolnice McMaster, iako zgrade koncipira klasično, ali 
s naglašenim kružnim oblicima. Takva je, npr., njegova bolnica 
Saint Joseph u Tacomi u državi Washington (sl. 23) i Sveučilišna 
bolnica u Stony Brooku kraj New Yorka kao megastruktura s kor- 
pusom tornjeva. 
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SI. 23. Tlocrt karakterističnog kata stacionara bolnice Saint Joseph u Tacomi 


Unutrašnje uređenje i organizacija bolničkog prostora i cje- 
lina, bez obzira na sustav građenja, trebaju biti takvi da maksi- 
malno pridonose sprečavanju bolničkih infekcija. To se postiže 
otvaranjem tzv. čistih i nečistih zona i transportnih putova unutar 
pojedinih cjelina ili između njih. 

U budućnosti se očekuje da će se iz ekonomskih razloga, a i 
zbog mnogo većih mogućnosti dijagnostike i djelotvornosti 
terapije, bitno smanjiti prosječno trajanje liječenja u bolnicama 
za liječenje akutnih bolesti, koje je danas u Europi 5 dana, a u nas 
još uvijek desetak dana. Taj je proces već započeo u SAD, gdje se 
neke bolnice zatvaraju, a starije i ruše. Kao rezultat tih promjena 
smanjit će se veličina buduće bolnice, i to u prvom redu njezina 
stacionarnog dijela. Računa se da će se udio površine stacionara, 
koji je sada približno jednak površini dijagnostičko-terapijskog 
dijela, smanjiti nekoliko puta, pa će biti dovoljno da kapacitet 
stacionara bude manji od 3 bolesničke postelje na 1000 stanov- 
nika. To će donijeti znatne uštede, jer su gradnja i opremanje bol- 
nica vrlo skupi. Za jednu bolesničku postelju treba danas izgraditi 
i opremiti 150--:180 m? ukupnog bolesničkog prostora, kojemu je 
cijena, uključujući medicinsku i nemedicinsku opremu, 3*-:4 puta 
veća od cijene za izgradnju stanova. 

Vjeruje se da će odumrijeti veliki bolnički centri, a bolnice će 
se humanizirati u interijeru pri odabiru nemedicinske opreme za 
prostore bolesničkih soba i dnevnih boravaka te u načinu građenja 
u smislu manjih zgrada prilagođenih ljudskom mjerilu. Takvu bi 
bolnicu činila tri osnovna dijela: manji dio (10% površine bol- 
nice) kao stacionar s velikim udjelom jedinica za intenzivnu 
njegu, veći dio (70%) za polikliničke dijagnostičke usluge, 
napose za vrlo zahtjevne dijagnostičke pretrage, te tzv. medicin- 
ski motel (20%) za ambulantne pacijente, gdje će se boraviti oko 
tri dana za vrijeme dijagnostičkog postupka ili nakon terapije u 
stacionaru bolnice. 

Takvo se predviđanje temelji na mnogo većem udjelu liječenja 
na razini primarne zdravstvene zaštite i vraćanju liječenja u do- 
move, ali i na intenzivnijem liječenju u gerijatrijskim centrima i 
specijalnim ustanovama za liječenje i medicinsku i socijalnu re- 
habilitaciju oboljelih od bolesti ovisnosti. Vjerojatno je da će se 
još neko vrijeme, do pronalaska djelotvornih lijekova, povećavati 
potreba za bolničkim liječenjem od bolesti suvremenog doba kao 
što je AIDS. 


LIT.: P Vogler, G. Hassenpflug, Handbuch fiir den neuen Krankenhausbau. Ur- 
ban & Schwarzenberg, Minchen--Berlin 1962. — N. Pevsner, A History of Building 
Types. Princeton University Press, Princeton 1976. — L. Glesinger, Povijest medi- 
cine. Školska knjiga, Zagreb 1978. - Dirichlet, Labrvga, Poelzig, Schlenzig, 
Krankenhausbau. Institut fiir Krankenhausbau der technischen Universitit, Berlin 
1980. — W P James, W.Tatton-Brown, Hospitals, Desing and Development. Archi- 
tectural Press LTD, London 1986. — ATTI Proceeding Actes, 12th. International 
Congress of Hospital Engineering. Bologna 1992. — M. Vodička, Bolnice. Skolska 
knjiga, Zagreb 1994. 
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ZID, stijena izgrađena od masivnog materijala bez obzira na 
način ugradbe. U ovom su članku opisani zidovi od opeke, kame- 
na, betona i armiranog betona. Stijene i stupovi od drva, građe- 
vnih ploča organskog podrijetla, sadre, stakla i metala opisani su 
u članku Stijene i stupovi, TE12, str. 334. 

Zidovi su s obzirom na opterećenje nosivi ako preuzimaju teret 
stropova i krovišta, a nenosivi ako nose samo vlastitu težinu. 
Nosivi zidovi s obzirom na položaj u zgradi mogu biti uzdužni i 
poprečni. 

Uzdužni nosivi zidovi, unutrašnji i vanjski, usporedni su s li- 
cem zgrade, a ukrućeni su poprečnim zidovima i stropovima. Uda- 
ljenost uzdužnih zidova u stambenim zgradama iznosi 4-::6 m. 

Poprečni nosivi zidovi, koji se u stambenoj zgradi postavljaju 
okomito na lice zgrade na udaljenosti od 3,5:::6,5 m, preuzimaju 
opterećenje stropne i krovne konstrukcije, koje su razapete u 
uzdužnom smjeru, pa su krajevi zidova više opterećeni. Vanjska 
nenosiva uzdužna stijena ima zadaću da zatvara prostor i da ga 
toplinski i zvučno zaštiti od okoline. 

Uzdužni i poprečni zidovi čine približno kvadratična polja, 
koja se prekrivaju križno armiranim pločama. 

Povezivanje zidova. Svrha je povezivanja da se zidovi hori- 
zontalno ukrute, učvrste i osiguraju od izbočenja i razilaženja, 
koje bi moglo nastati od potresa, vrlo jakog vjetra ili nejednoli- 
čnog slijeganja tla. Zidovi se povezuju u visini stropova u svakom 
katu, uzdužno i poprečno, preko svih glavnih i vatrobranih zido- 
va. Povezuju se pomoću armiranobetonskih prstenova (serklaža). 
To su 20-::35 cm visoke armiranobetonske grede, koje se posta- 
vljaju u svakom katu na istoj visini preko svih debelih židova. Kad 
su stropovi drveni, prsten se postavlja ispod grednih ležaja, a kad 
su stropovi od armiranog betona, u visini nosive konstrukcije. 
Serklaža je bolja od željeznih spona, jer se osim povezivanja i po- 
ravnavanja zida postiže i jednolično prenošenje tereta. U skelet- 
nim zgradama skelet preuzima funkciju usidrenja i nije potrebno 
nikakvo drugo povezivanje. 


ZIDOVI OD OPEKE 


Zidovi od opeke sastoje se od pravilno naslaganih opeka pove- 
zanih spojnim sredstvom (mortom) u jednu cjelinu (v. Opeka, 
TE9, str. 604; v. Mort i žbuka, TE 8, str. 659). Radi boljeg pri- 
jenosa tereta, opeka leži normalno horizontalno svojom širom 
stranom u zidu. Horizontalni prostor debljine 12mm između po- 
jedinih slojeva opeke naziva se /ežajnicom, a vertikalni prostor 
debljine 10mm između opeka sudarnicom. Mreže ležajnica i 
sudarnica na licu zida zovu se reške. Ako je opeka ugrađena u zid 
tako da je dulja strana usporedna s licem zida, zove se đužnjak, a 
ako je dulja strana opeke okomita na lice zida, zove se vežnjak (sl. 
1a). Ako opeke stoje sjekomice jedna uz drugu, nastaje sjeko- 
mičan sloj (sl. 1b). 


a Reške Vežnjak Dužnjak 
SI. 1. Slojevi opeka. a sloj 
dužnjaka i vežnjaka, b sje- 
b komičan sloj 


Izmjere zida temelje se na mjerama opeke i debljini sudarnica, 
odnosno ležajnica. Debljina zida označuje se u centimetrima bez 
žbuke, tako da je stvarna debljina zida veća za debljinu žbuke, a to 
je sa svake strane zida po 2em. Visina sloja zida iznosi 
6,5cm+1,2cm=7,7cm te, prema tome, u I m zida ima 13 slojeva. 

Vezovi. Način slaganja opeka prema određenim pravilima, uz 
što manje sječenje opeke, da bi Zid bio što čvršći, naziva se vez. 

Vez dužnjaka primjenjuje se za zidove od obične opeke de- 
bljine 1/2 i 1/4 opeke. Slobodan kraj završava se u jednom redu 
cijelim komadima, a u drugome polovicama opeka. Kako se takvi 
zidovi često ne izvode usporedno s glavnim zidom, nego nakna- 
dna, to se u glavnom zidu ostavljaju udubine ili nazubi u koje se 
naknadno priključe tanki zidovi. 
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Vez vežnjaka. Svi se slojevi sastoje od vežnjaka, a vez se pri- 
mjenjuje za zidove debljine jedne opeke. Na slobodnom se kraju 
završava s 3/4 dužnjaka u jednom sloju, a u drugome cijelim 
vežnjacima. 

Engleski vez primjenjuje se za zidove debljine jedne opeke i 
više (sl. 2). Na licu zida izmjenjuju se slojevi dužnjaka i vežnjaka. 
Na slobodnom se kraju završava u slojevima dužnjaka s 3/4 
dužnjaka, a u slojevima vežnjaka s 3/4 vežnjaka. Postoji, osim 
toga, i više drugih vezova. 


SI. 2. Engleski vez 


Pravokutan spoj zidova. Za prave kutove i za pravokutna 
križanja i sudare vrijedi: ako su u jednom kraku jednog sloja du- 
žnjaci, u drugom kraku istog sloja moraju biti vežnjaci; prevez se 
krakova provodi naizmjence, pa unutrašnji rubovi zidnih krakova 
prolaze naizmjence kao sudarnice kroz spoj zidova. Prehvat 
opeke u kraku u kojem se provodi prevez mora iznositi od unu- 
trašnjeg ugla 1/4 ili 3/4 opeke. 

Obli zid. Da bi se spriječilo sječenje opeke i time smanjenje 
čvrstoće, obli se zid izvodi kao poligonalan, a sudarnice su kli- 
naste. One na unutrašnjoj strani ne bi trebale biti manje od 8mm, 
a na vanjskoj strani veće od 30mm. 

Otvori u zidu. Oblik i veličina otvora za vrata i prozore ovise 
o svrsi otvora, gradivu kojim je otvor prekriven i arhitektonskom 
izgledu koji se želi postići. Na donjoj je strani otvor obično hori- 
zontalan; prozor završava prozorskom klupčicom, a vrata pra- 
gom. Dio zida između klupčice i poda zove se naslon ili parapet, 
i često je tanji od ostalog zida. Bočne vertikalne plohe zovu se 
špalete ili ostijenje, a na gornjoj je strani otvor prekriven, ako je 
ravan, nadvojem, ako je svođen, lukom. Bočni završetak po po- 
učvrstiti dovratnik ili doprozornik. 

Nadvoj ili luk ima zadaću da cjelokupno opterećenje iznad 
otvora prenese na bočne zidove. Ako je gornji završetak otvora 
izveden od opeke svođenjem, zove se luk bez obzira na svoj oblik. 
Najčešće se grade ravni, segmentni ili plosni (sl. 3), polukružni 
ili puni, šiljati ili gotski i ovalni lukovi. 


SI. 3. Segmentni luk. a ožbukani zid od cijelih opeka, b ncožbukani zid od sje- 
čenih opeka 


Luk žbukanog zida izrađuje se od cijelih opeka s klinastim le- 
žajnicama, a luk golog zida od klinastih opeka s jednako debelim 
ležajnicama. Klinaste se opeke dobivaju gotove iz tvornice, ili se 
na gradilištu sijeku, odnosno odklesavaju od normalne opeke. 

Za vez lukova vrijede ista pravila kao za vez stupova. Ležaj- 
nice na čelu luka okomite su na krivulju luka, a iznimka je ravan 
luk kad ležajnice leže koso prema donjoj liniji luka. Razdioba 
svodnih slojeva provodi se na srednjoj krivulji luka, uzevši u obzir 
širinu ležajnice i debljinu sječene opeke. Uporište luka može biti 
usječeno u zid ili donji dio luka može biti izidan u obliku konzole 
zajedno sa zidom. S izidanom petom luka ne oslabljuju se uporišni 
zidovi,asmanjuje se raspon svođenogdijela luka. Luk se utjemenu 
završava tjemenim ili zaglavnim slojem, tako da je u luku neparni 
broj slojeva. Kad su lukovi debeli, dijele se po visini u dva ili više 
zasebnih lukova, da ležajnice uz hrbat ne bi bile preširoke. 

Vijenci od opeke. Vijenac je istaka ispred zida, koja štiti 
pročelje od oborina, te je ujedno važan plastičan arhitektonski 
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element. Na gornjoj strani ima kosu plohu, zaštićenu od atmosfe- 
rilija, a na donjoj okapnicu, da se kiša ne bi podvlačila 1 cijedila 
po zidu. 

S normalnom se opekom mogu izvesti vijenci istake najviše 
do 40cm i s profilom koji je uvjetovan postupnim izlaganjem 
opeke. Svi se vijenci zidaju istodobno sa zidovima, osim glavnog 
vijenca, koji se često zida naknadno, kad je već dignuta krovna 
građa. Tada se tijekom zidanja ostavljaju uz rub vežnjaci s istakom 
do 12cm i grubo se sijeku po profilu vijenca, da bi ostao potreban 
prostor za žbuku. Zida se u cementnom mortu. 

Armirani zid od opeke. Tanki zid veće površine, koji je izlo- 
žen trešnji ili bočnom pritisku, pojačava se i ukrućuje uloškom od 
okruglih ili plosnatih čeličnih šipaka. Zida se u cementnom mortu 
i dobro povezuje s bočnim zidovima. Gradi se npr. u skladištu, 
gdje se ne traži toplinska zaštita i gdje je za vanjske zidove do- 
voljna debljina od 1/21 1 opeke. Debljina je takvih vanjskih zi- 
dova najmanje 12 cm, dok debljina nenosivih pregradnih zidova 
može biti i 6,5 cm. Zidovi se armiraju samo horizontalno ili hori- 
zontalno i vertikalno s armaturom koja čini polja prilagođena for- 
matu opeke. 

Završetci slobodnog zida od opeke. Zid od opeke koji slo- 
bodno stoji, npr. ograda i vatrobrani zid, mora se s gornje strane 
zaštititi od prodiranja vlage. Završetak se golog zida izrađuje od 
sjekomičnih obličaka u cementnom mortu. Obličcima je gornja 
ploha lagano kosa, širi su od zida i imaju okap na donjoj strani. 
Završetak može biti pokriven crijepom, limom ili kamenim 
pločama, a najčešće betonskim pločama pojačanima armaturom, 
koje se izvode na zidu ili posebno i zatim se polažu u ležaj ce- 
mentnog morta. 

Stupovi od opeke. S obzirom na vez pravokutni se stupovi 
smatraju kratkim zidovima, te se završavaju s 3/4 opeke kao ravni 
završetci, a slojevi se izmjenjuju pod kutom od 90“. Stupovi okru- 
glog ili osmerokutnog presjeka izvode se kao goli zidovi od 
obličaka i kao žbukani od sječenih opeka, a slojevi se izmjenjuju 
pod kutom od 45“. Zbog malog presjeka i velikog opterećenja stu- 
povi se zidaju izabranim ili jako pečenim opekama ili prepekama 
u cementnom mortu. 

Dimnjaci u zidu od opeke opisani su u članku Dimnjak, TE3, 
str. 349. 


KAMENI ZIDOVI 


Vrste kamenih stijena od kojih se dobiva građevni materijal, 
ležišta tehničkog kamena, fizikalno-mehanička svojstva građe- 
vnog kamena, dobivanje i obradba, te povijesni pregled građenja 
kamenom prikazani su u članku Građevni kamen, TE 6, str. 223. 

Zidovi od neobrađenog kamena. Suhozid je najstariji oblik 
kamenog zida. On se zida bez morta, te se malo priklesano 
kamenje povezuje sa što manje šupljina i što više vežnjaka. Takav 
zid najčešće služi kao ograda. Ako se upotrijebi kao potporni zid, 
njegova debljina u sredini visine mora iznositi najmanje 1/3 nje- 
gove visine. 

Zid od lomljenog kamena gradi se od nepravilno lomljenog 
kamena, koji se po potrebi malo prikleše da bi se dobio bolji ležaj. 
Zbog nepravilna oblika kamena takav zid nema izrazitih horizon- 
talnih ležajnica. U visinama od 80--+150cm zid se po cijeloj de- 
bljini i duljini izravnava i što je kamen nepravilniji, a zidovi tanji, 
to je ta visina manja. Na uglovima i uz otvore postavljaju se veći 
i bolje obrađeni kameni, koji se izmjenice prehvaćaju. Debljina 
takvih nosivih zidova iznosi obično >50 cm. Kao mort služi vap- 
neni ili produženi mort od krupnog pijeska. 

Poligonalni kameni zid gradi se od kamena koji se lomi i kala 
u poligonalnim prizmama nepravilna oblika. Lice zida ostaje neo- 
brađeno ili samo grubo obrađeno, a ležajne i sudarne plohe tako- 
đer su grubo obrađene, da bi kamen što bolje prilegnuo. 

Zid od pločastoga lomljenog kamena gradi se od kamena koji 
se pločasto lomi i na licu je donekle pravokutna oblika i različite 
veličine. Kamen se polaže na širu plohu, te su mu ležajnice hori- 
zontalne, a sudarnice približno vertikalne. Takav zid nema izrazi- 
tih horizontalnih slojeva, osim horizontalnih izravnanja na visini 
od1i:“:2m. 

Zidovi od obrađenog kamena. Zid od grubo obrađenog 
kamena sadrži kamen koji je uz lice zida grubo obrađen naj manje 
10cm u dubinu, a reške su debljine 30mm i više. Kamen može u 
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unutrašnjosti biti neobrađen i nepravilna oblika, a ako zid nije sloj- 
no zidan, mora se nakon 2 m visine izravnati. 

Zid od čisto obrađenog kamena. Kamen je uz lice čisto obra- 
đen najmanje 15 cm, reške su debele 8+:+:30 mm, a u ostalim je ele- 
mentima jednak zidu od grubo obrađenog kamena. 

Zid od klesanaca. Za ravni zid klesanci su paralelepipedna 
oblika, visina im obično iznosi 25:::35cm, a debljina reški 
3::+30mm. Ako se klesanci polažu bez morta, ležajne i sudare 
plohe moraju biti brušene. Tanji zidovi debljine jednog klesanca 
grade se vezom dužnjaka, a deblji vezom vežnjaka. 

Mješoviti zidovi. Horizontalni mješoviti zid sastoji se od slo- 
jeva lomljenog ili nalaznog kamena, koji se ravna slojevima obra- 
đenog kamena ili opeke, što djeluje vrlo dekorativno. Vertikalni 
mješoviti zid zapravo je zid od različitog gradiva obložen grubo 
obrađenim kamenom, klesancima, kamenim pločama ili opekom. 

Zid obložen grubo obrađenim lomljenim kamenom. Uz buduću 
se stražnju plohu zida postavi vertikalna oplata, zatim se na 
uglove i završetke stavljaju veći kameni, koji označuju prednji rub 
zida. Uz napeti konop polažu se u mort izmjenice kameni vežnjaci 
i dužnjaci. Kad se postavi kameni red, prostor do oplate ispuni se 
betonom (sl. 4). Spone nisu potrebne, jer se kamen zbog svoje 
neravnosti dobro povezuje s betonom. 


SI. 4. Oblaganje zida grubo obrađenim lomljenim kamenom 


Zid obložen obrađenim kamenom i klesancima. Zidovi od 
opeke oblažu se slojevima kamenih dužnjaka i vežnjaka, i to tako 
da najmanje trećina svih klesanaca budu vežnjaci. Po dva kle- 
sanca međusobno se spajaju sponama. Kako je oblaganje čisto 
obrađenim klesancima vrlo skupo, to je obično dovoljno da se 
klesanac čisto obradi na licu i do 10cm u dubinu, dok u unutra- 
šnjosti ostaje grubo obrađen. 

Zid opločen kamenim pločama. Opločenje s punim ležajem 
morta i bez sidara primjenjuje se kad su ploče malog formata i kad 
se ugrađuju u unutrašnjosti zgrade. Ploče se ugrađuju odozdo pre- 
ma gore produženim mortom debljine —2 cm. Opločenje s punim 
ležajem morta i sidrima ili na prugama i jastucima morta uz upo- 
trebu sidara primjenjuje se rijetko i samo na manjim površinama. 

Opločenje sa šupljinom i sidrima primjenjuje se za oblaganje 
fasada velikih površina. Obično se na pripremljenu podlogu, na 
udaljenosti od najmanje 2cm, montiraju termoizolacijske ploče. 
Ploče se povezuju međusobno i učvršćuju u zid sponama i sidri- 
ma, tako da svaka ploča stoji samostalno i opterećenje se gornje 
ploče ne smije prenijeti na donju. 

Otvori u kamenom zidu. Uz otvor može kameni zid biti 
završen pojedinim kamenima visine kao zidni slojevi i presvođen 
kamenom gredom ili lukom, ili je otvor obrubljen uskim koma- 
dima u obliku kamenog okvira. 

Ravni luk od kamena. Manji se otvori mogu prekriti debljom 
pločom ili kamenom gredom, pri čemu treba iznad njih staviti po 
potrebi neku odteretnu konstrukciju koja preuzima i prenosi op- 
terećenje. Između luka i odteretne konstrukcije ostavlja se otvo- 
rena reška. Ravni luk od pločastoga ili grubo oklesanoga klina- 
stog kamena ima uporišnu plohu strmiju od 60“ i sudarnice su 
prema sredini sve strmije. Kad su lukovi od klesanca, lučni su 
kameni klinasti, a ležajnice usmjerene u jedno središte. Veći se 
ravni lukovi odterećuju nekom nosivom konstrukcijom. 

Segmentni luk izvodi se od klesanca klinasta oblika. Ležajnice 
su usmjerene u središte luka, završni je kamen često naglašen 
veličinom i istakom, a gornja je površina obla, horizontalna ili u 
obliku stuba. Slično se gradi polukružni i šiljati luk. 


624 


Kameni okvir obrub je otvora s klesanim komadima kamena 
kvadratnoga, često i profiliranog oblika. Sastoji se od prozorske 
klupčice, odnosno vratnog praga, bočnih stupova i nadvoja (sl. 5), 
a ugrađuje se usporedno sa zidanjem ili naknadno. Svi se dijelovi 
okvira moraju međusobno povezati metalnim trnovima i ujedno 
metalnim sponama usidriti dovoljno duboko u zid. 


SI. 5. Kameni okvir 


Kameni se okviri mogu izrađivati i od kamenih ploča; izvode 
se po istim principima kao i opločenje zidova, a ploče se moraju 
dobro usidriti i objesiti o bočne konstrukcije. 

Kameni vijenci. Za vijenac se upotrebljava izabran i na at- 
mosferilije otporan kamen. Vijenac počiva na čvrstoj podlozi, 
ulazi dovoljno duboko u zid i povezan je sa zidom. Ako nije po- 
kriven limom, reške je potrebno na gornjoj površini dobro ispuniti 
mortom i zagladiti. Na mjestima gdje se kosina gornje plohe sa- 
staje sa zidom treba ležajnica kamena biti nešto viša, da se voda 
ne bi uvlačila u rešku ili u žbuku. 

Najjednostavniji je oblik vijenca istaknuta ploča. Kordonski 
se vijenci izvode od komada duljine 100--:150 cm, ulaze najma- 
nje 12 cm u zid, usidreni su i povezani sponama. Danas se redo- 
vito kameni vijenci velike istake grade oblaganjem armiranobe- 
tonske konzolne konstrukcije pločama pa je i formalno obliko- 
vanje takva vijenca drukčije od oblikovanja klasičnoga kamenog 
vijenca. 

Kameni stupovi. Kameni stup kojemu je omjer visine prema 
užoj stranici manji od 8 može se izvesti od obrađenog kamena s 
horizontalnim ležajnicama i vertikalnim sudarnicama. Kad je 
omjer veći od 8, a manji od 15, stup se mora izgraditi od klesa- 
naca, ali su još dopuštene vertikalne sudarnice. Ako je stup još 
vitkiji, građi se od horizontalnih slojeva klesanaca bez sudarnica 
ili kao monolit. Danas se kameni stupovi redovito grade od armi- 
ranog betona i oblažu kamenim pločama. 

Završetci slobodnoga kamenog zida. Na kamenoj se ogradi 
gornji završetak izvodi u padu od izabranih većih kamena, koji 
pokrivaju cijelu površinu zida. Ako je zid prekriven pločama, one 
prehvaćaju malo preko ruba i imaju okap. Ispod sudara ploča mo- 
že se ugraditi mali kameni žlijeb za odvod vode, ako ona prodire 
kroz oštećeni sudar. Kad je zid kos, završni se kameni postavljaju 
horizontalno i poput stuba, a ako je prekriven pločama, potrebno 
ih je usidriti u zid. 


BETONSKI ZIDOVI 


Vrste betona, njegova izradba 1 svojstva, te opće karakteristike 
betonskih konstrukcija obrađene su u člancima Beton, TE 2, str. 1 
i Betonske konstrukcije, TE 2. str. 17, dok su vrste, sastav i upo- 
treba cementa kao hidrauličnoga građevnog veziva obrađeni u 
članku Cementi, TE 2, str. 585. 

Prednosti su betonskog zida čvrstoća, velika nosivost, traj- 
nost, otpornost prema atmosferilijama, vlazi i vatri, a nedostaci 
loša toplinska izolacija, teškoće pri adaptaciji i dr. Betonski zid 
može biti jeftiniji od zidova od opeke, što ovisi o cijeni šljunka i 
oplate. Zid od betona gradi se zidanjem betonskim blokovima ili 
ugrađivanjem svježeg betona u oplatu u kojoj vezanjem nastaje 
monolitna konstrukcija. 
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Zidovi od betonskih blokova. Od normalnog i od laganog be- 
tona mogu se nabijanjem u kalupe proizvesti puni ili šuplji blo- 
kovi i ploče različita oblika i veličine. Standardni šuplji blokovi 
za zidanje svrstavaju se prema namjeni u normalne blokove, ter- 
moblokove i pregradne blokove za tanke zidove. 

Osim šupljih blokova, za zidanje se upotrebljavaju i ploče od 
normalnog i laganog betona, obični betonski šuplji kamen, puni 
betonski kamen itd. Zid od betonskih šupljih blokova zida se ce- 
mentnim ili produženim mortom kao i zid od opeka, a služi kao 
nosivi zid do visine 2. kata, te kao pregradni zid. Ispod ležaja 
stropne konstrukcije zidovi se naokolo povezuju armiranobeton- 
skim prstenom. 

Zidovi od betona u oplati. Prilikom građenja betonskog zida 
u oplati prvo se postavlja oplata, zatim se beton pripravlja i 
ugrađuje u oplatu, a kad je dovoljno otvrdnuo, oplata se skida i 
površina se zida po potrebi naknadno obrađuje. 

Oplata. Svrha je oplate da mekanoj smjesi betona dade potre- 
ban oblik u kojem ona otvrdne u čvrsto tijelo. Oplata može biti od 
dasaka, montažnih drvenih ploča i željeznih limova. 

Najčešće se oplata ravnoga betonskog zida izrađuje od dvije 
stijene od sjekomičnih horizontalnih dasaka pričvršćenih na ver- 
tikalni kostur stupova. Stupove treba poduprijeti i međusobno 
povezati žicom da ih bočni pritisak ne bi izbočio ili izbacio (sl. 6). 
Za zidove veće visine često se primjenjuje oplata sa željeznim 


sponama. 


Priječnice 
na 


Stupovi 
>| 8/8 .+++10/12 


SI. 6. Oplata za betoniranje ravnog zida 


Oplata oblog zida izrađuje se od vertikalnih uskih dasaka, koje 
su pribijene na horizontalne lukove, poduprte stupovima pove- 
zanim žicom. 

Oplata betonskog stupa pravokutnog presjeka sastoji se od 
četiri daščane ploče povezane horizontalnim prstenovima od 
drveta ili željeza, a kao veza za stezanje služe vijci ili žica. Za 
okrugle se stupove sastavlja oplata od uskih vertikalnih dasaka. 

Ugradba betona u oplatu. Betonska plastična smjesa lijeva 
se u oplatu, u kojoj se jednolično raspoređuje i ispunjava sve 
šupljine udaranjem po površini oplate i posve slabim nabijanjem 
dok se na površini ne pojavi voda ili se izlaže stalnoj trešnji 
pomoću pneumatskih čekića učvršćenih na oplatu ili pomoću 
površinskih vibratora. Betonska vlažna smjesa jednolično se 
nabija u slojevima visine 15--:20cm nabijačima s komprimira- 
nim zrakom. 

Površinska obradba betonskog zida. Ako zid treba ožbu- 
kati, dobro je da se žbuka dok je svjež. Vrlo se često betonski zid 
ne žbuka, te je tada potrebno posebno paziti na izradbu oplate, 
sastav agregata i izvedbu, da bi površina bila glatka, jednolična i 
puna. Oplata se tada izvodi od uskih blanjanih utorenih dasaka ili 
glatkih ploča, a površina se betona može naknadno i klesarski 
obraditi. Katkad se unutrašnja površina oplate premazuje sred- 
stvima koja sprečavaju vezanje cementa uz površinu oplate. 
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Ako se želi da površina bude od boljeg gradiva ili ljepšeg iz- 
gleda, zid se oblaže kamenom žbukom usporedno s betoniranjem 
ili naknadno. Prvi je način bolji, jer se obloga i beton zida pove- 
zuju u cjelinu, dok je drugi način jednostavniji, ali tada uvijek 
postoji opasnost da se obloga odvoji od stijene. 


ARMIRANOBETONSKI ZIDOVI 


Svojstva, proračun i dimenzioniranje armiranobetonskih kon- 
strukcija obrađeni su u člancima Armirani beton, TE1, str. 387 i 
Armiranobetonske konstrukcije, TE1, str. 403, dok su svojstva 
glavnih materijala potrebnih za armirani beton prikazana u član- 
cima Cementi, TE 2, str. 585 i Čelik, TE3, str. 43. 

Armiranobetonski zidovi mogu biti puni (masivni) i skeletni. 

Puni armiranobetonski zidovi grade se kad se od punog zida 
traži mala debljina, a velika čvrstoća, vatrostalnost i otpornost 
prema atmosferilijama. Grade se u prvom redu za tvorničke gra- 
đevine, skladišta, silose, bunkere, trezore, vodospremnike, kao 
potporni i ogradni zidovi, kao tanke samonosive pregrade i nosivi 
zidovi, balkonski nasloni, vatrostalne obloge itd. 

Puni armiranobetonski zidovi grade se u oplati na gradilištu ili 
se kao pretfabricirani elementi (v. Montažno građenje, TE 8, str. 
647) dopremaju i ugrađuju. Neopterećene tanke stijene debljine 
3«:+5 em armirane su po sredini mrežastom armaturom, koja ulazi 
—10cm u obodne zidove. Izvode se s jednostranom oplatom pred 
koju se, obično u sredinu zida, postavlja armaturna mreža, a zatim 
se betonska smjesa štrca ili nabacuje zidarskom žlicom. Kad su 
zidovi deblji, beton se lijeva ili sipa u dvostruku oplatu u koju je 
uložena armatura. 

Armiranobetonski zidovi koji počivaju na čvrstoj podlozi i 
vertikalno su opterećeni, armiraju se vertikalno i horizontalno uz 
obje pobočke i međusobno povezuju. Ako ne počivaju na čvrstoj 
podlozi, tretiraju se kao grede i glavna armatura leži horizontalno. 
Akoje zid izveden kao konzolna ploča, armatura se nalazi uz onu 
stranu na koju djeluje sila. Slobodni ogradni zidovi zahtijevaju 
obostranu armaturu. 

Cesta je primjena armiranog betona za potporne zidove. Oni 
se obično sastoje od armiranog zida i horizontalne stope u koju je 
zid upet. Glavna se armatura zida postavlja vertikalno uz unu- 
trašnju stranu i povezuje u stopi, koja je armirana uz svoju gornju 
površinu. Kad su potporni zidovi visoki, pojačavaju se rebrima. 

Zidovi trezora izvode se s minimalnom čeličnom armaturom, 
ali s betonom velike čvrstoće, s krupnim agregatom bazalta, gra- 
nita ili sličnog eruptivnog kamenja uz dodatak sredstava koja čine 
beton tvrđim. 

Skeletni armiranobetonski zidovi sastoje se od kruto pove- 
zanih vertikalnih stupova i horizontalnih greda (podvlaka), koji 
imaju statičku funkciju da preuzmu i prenesu sva opterećenja, te 
od ispune polja između stupova i greda, koja zatvara i zaštićuje 
prostor ili ga dijeli od susjednog prostora (v. Skeletne konstruk- 
cije, TE12, str. 115). 

Prednost je skeletne konstrukcije što stupovi i ispuna zauzi- 
maju malu površinu, što je ispuna lagana i što je opterećenje 
maleno i u svim katovima podjednako. Stupovi i grede jednog 
zida povezani su stropnom konstrukcijom sa suprotnim zidom, a 
pojedini su katovi međusobno kruto povezani, tako da konstruk- 
cija cijele zgrade čini čvrstu i stabilnu prostornu cjelinu. Armira- 
nobetonski stupovi vitkiji su od nearmiranih, a prema načinu ar- 
miranja razlikuju se obični armiranobetonski stupovi, ovijeni 
(utegnuti) stupovi i Empergerovi stupovi. 

Obični armiranobetonski stupovi najčešće su kvadratnog ili 
pravokutnog presjeka, ali kad stoje slobodno u prostoru, često su 
okruglog, ovalnog ili višekutnog presjeka. Armirani su uzdu- 
žnom armaturom, koja je radi osiguranja stupa od izvijanja smje- 
štena u uglove i povezana s vanjske strane vilicama. Armatura 
stupa ulazi u podvlaku, a ako je skeletna stijena višekatna, arma- 
tura prolazi kroz podvlaku, ulazi u gornji stup, te se u duljini od 
30 promjera šipke preklapa s armaturom gornjega stupa. Arma- 
turne šipke prolaze u jednom komadu najviše kroz dva kata. 

Ovijeni (utegnuti) stupovi u svojem su presjeku obično okru- 
gli ili osmerokutni, a uzdužna armatura smještena uz površinu 
stupa gusto je ovijena i povezana spiralnom armaturom ili zava- 
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renim kružnim prstenovima. Razmak navoja ili prstenova iznosi 
4:--8cm, ali ne smije biti veći od 1/5 promjera jezgre. 

Empergerovi stupovi armirani su kao ovijeni stupovi, a u sre- 
dini su pojačani jezgrom od lijevanoga okruglog željeznog šu- 
pljeg stupa. 

Ispuna zidova skeletnih konstrukcija izrađuje se od raznolikog 
materijala, često od više slojeva, a sastav i vrsta zidova ovise o 
zadaći i položaju zida, te namjeni prostorije koju ograđuju. Vanj- 
ski zidovi mogu biti izvedeni između stupova skeleta ili odijeljeni 
odskeleta kao samostalni zidovi ispred ili iza stupova skeleta vanj- 
ske stijene (sl. 7). U prvom je primjeru zid povezan na stupove, a 
stupovi kao dio vanjskog zida moraju biti toplinski izolirani. U 
drugom je primjeru zid pomaknut iza stupova i počiva na stropnoj 
konstrukciji, a na licu dolazi do izražaja skelet. U trećem primjeru 
stupovi skeleta povučeni su u unutrašnjost zgrade i sakriveni iza 
vanjske stijene. Ona počiva na konzolnoj istaci stropa, a na fasadi 
prevladavaju horizontale. 


SI. 7. Skeletna armiranobetonska 
stijena. a stijena između skeleta, 
b iza skeleta, c pred skeletom 
== 


c 


Armiranobetonska podvlaka povezuje stupove te preuzima 
i prenosi opterećenja stropova i zidova gornjega kata. Presjek im 
je redovito pravokutan, a armatura im se sastoji od glavne arma- 
ture, vilica i montažnih šipaka. Glavna armatura ima promjer 
10mm ili više, leži u zoni vlaka, te se prema potrebi djelomice 
savija uz krajeve podvlake koso prema gore da bi preuzela napre- 
zanja zbog poprečnih sila i radi negativnih momenata na ležaje- 
vima iznad stupova. Vilice su promjera 8--+ 10 mm. One obuhva- 
ćaju glavnu armaturu i završavaju kukama na montažnim šipka- 
ma u gornjoj tlačnoj zoni. 

Nadvoji nad otvorima u zidu izvode se poput podvlake, a ležaj 
na zidu ovisi o veličini otvora i opterećenju, te iznosi 12cm ili 
više. Oplata ravnih nadvoja i podvlaka izvodi se kao za ravne lu- 
kove od opeke, samo što se obje bočne strane trebaju zatvoriti 
daščanom oplatom i međusobno povezati žicom. 

Armiranobetonski vijenci izvode se kao konzolne armirane 
ploče upete u zid. Glavna armatura položena je uz gornju površi- 
nu okomito na zid i poprijeko je vezana razdjelnom armaturom. 
Vijenac se sidri u zid povezivanjem na armiranobetonsku kon- 
strukciju. 


Z. Vrkljan 
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Zidovi, najčešće armiranobetonski, vrlo su povoljno, često i 
najpovoljnije rješenje za vertikalnu nosivu i ukrutnu konstrukciju 
zgrada. Oni ujedinjuju znatnu čvrstoću i krutost, a pogodnim se 
detaljiranjem mogu učiniti i duktilnima i time prikladnim za 
potresna područja. Obično se betoniraju in situ (na samom mje- 
stu), ali se, radi smanjenja troška za oplatu, mogu sastaviti od 
pretfabriciranih panoa. Cesto sadrže jedan ili više vertikalnih ni- 
zova otvora za vrata ili prozore; u usporedbi s drugim rješenjima, 
takvi se zidovi odlikuju najpovoljnijim odzivom na potresne 
uzbude tla. 


Vitki konzolni zidovi 


Mehanika. Vitki konzolni zid (sl. 8a), slobodan na gornjem 
a upet na donjem kraju, preuzima bočna opterećenja u svojoj 
ravnini od vjetra i potresnih uzbuda tla te gravitacijska optere- 
ćenja od pripadnog dijela vlastite težine zgrade i korisnog optere- 
ćenja na stropovima. Sustav je statički određen, a njegove se od- 
zivne veličine utvrđuju uobičajenim metodama statike konstruk- 
cija. Zbog vitkosti treba uzeti u obzir i utjecaj deformacije, dakle 
treba primijeniti teoriju drugog reda (sl. 8 b). 


rodi 


a b 


SI. 8. Vitki konzolni zid (a) i njegova mehanička shema 
s opterećenjima prije i poslije deformacije (b) 


Moment je savijanja zida na proizvoljnoj koti j (j=0...n) 
M;=My;+Map (1) 


gdje je My; moment zbog bočnog opterećenja, dakle doprinos 
teorije prvog reda, a Mc, ; dodatni moment savijanja zbog bočnog 
pomaka gravitacijskog opterećenja uzrokovanog deformacijom 
zida i tla. On iznosi 


Ma, -xa(a, -A,), (2) 
ti=j 


gdje je G, gravitacijska sila, a A; bočni progib na koti k. 

Progibi A Zbog bočnog opterećenja utvrđuju se npr. Mohro- 
vom jednadžbom, pri čemu se, radi pojednostavnjenja proračuna, 
ali dovoljno točno za potrebe prakse, ne uzima u obzir doprinos 
gravitacijskog opterećenja. Ako je tlo jako deformabilno, treba pri 
utvrđivanju progiba uzeti u obzir i utjecaj kutnog pomaka 0 te- 
meljne stope, a eventualno i utjecaj nejednolične promjene tem- 
perature po širini zida, npr. za zidove izložene insolaciji: 


HI 


M, 
Aa 7 ja, (3) 


gdje je z, udaljenost kote k od presjeka uklještenja zida, a to je 
obično gornja ploha roštilja podrumskih zidova ili temelja, M, 
moment savijanja zida zbog jedinične bezdimenzijske sile na 
mjestu i u orijentiranom smjeru traženog pomaka, p=aAt/d 
polumjer zakrivljenosti progibne linije zbog promjene tempera- 
ture, a koeficijent temperaturnog istezanja materijala zida, Af 
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razlika promjena temperature desnog i lijevog ruba zida, a d širina 
zida. Pritom se pretpostavlja da je promjena temperature uzduž 
širine zida linearna. Ako gravitacijske sile ne djeluju uzduž osi 
zida, treba uzeti u obzir i utjecaj njihovih ekscentričnosti. 

Najveća vrijednost bočnog progiba, dakle progib A, vrha zida, 
obično se ograničuje na 1/500 do 1/1000 njegove visine H. Mo- 
ment savijanja svoju najveću vrijednost dobiva u presjeku uklje- 
štenja zida (/=0). 

Pretpostavi li se da je gravitacijsko opterećenje jednolično 
raspodijeljeno po visini zida, a deformabilnost tla zanemariva, 
kritično se gravitacijsko opterećenje zida i osnovni period nje- 
govih bočnih vlastitih vibracija mogu odrediti pomoću izraza 

K »IG 
G, = 1845, T =0,570H VE (4) 


gdje je K fleksijska krutost zida, tj. umnožak modula elastičnosti 


i momenta inercije njegova poprečnog presjeka, a G= X G, ukup- 
no gravitacijsko opterećenje zida. kei 

Utjecaj drugog reda može se, umjesto kao što je gore poka- 
zano, uzeti u obzir i tako da se unutrašnje sile i progibi prvog reda 
pomnože amplifikacijskim faktorom: 


ns (5) 
== 


G& 


Ako je zid relativno nizak, približno niži od dvostruke vrijed- 
nosti njegove širine, treba pri utvrđivanju deformacije zida uzeti 
u obzir i doprinos smicanja. Potrebno je provjeriti i globalnu sta- 
bilnost zida, tj. njegovu stabilnost kao krutog tijela od prevrtanja 
oko ruba temelja i od klizanja u temeljnoj stopi. 

Konstruiranje i odziv pri potresnim uzbudama. Pri utvrđi- 
vanju fleksijske i posmične čvrstoće presjeka zida i njegove duk- 
tilnosti treba uzeti u obzir i utjecaj uzdužne sile; najčešće je ona 
manja od uravnotežene (izbalansirane) vrijednosti. Sto je veća 
uzdužna sila i što je veći koeficijent uzdužne armature, to je duk- 
tilnost manja. 


SI. 9. Armatura 
zidova 


=---. 
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or oo 
maa vara 
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Zidovi se armiraju mrežom uz obje pobočke. Vertikalne, uz- 
dužne šipke najčešće su iznutra, a horizontalne, tj. poprečne, iz- 
vana (sl. 9). Vertikalne šipke sudjeluju u preuzimanju tlačnih 
naprezanja od gravitacijskog opterećenja i momenta savijanja, a 
horizontalne raspodjeljuju opterećenje po širini zida, preuzimaju 
naprezanje zbog skupljanja betona i temperaturnih promjena te 
prenose poprečne sile zida. Horizontalne šipke obiju mreža često 
tvore zatvorene spone. Koeficijent vertikalne armature obiju mre- 
ža zajedno trebao bi biti bar 0,25%, a koeficijent horizontalne ar- 
mature može biti manji. Promjer šipaka treba biti bar 10mm, a 
razmak paralelnih šipaka u ravninama mreža ne veći od 30cm. 
Vanjske šipke obiju mreža povezuju se S-sponama, bar 4 po kva- 
dratnome metru površine zida, da bi se spriječilo izvijanje verti- 
kalnih šipaka i pojava raspuklina u zidu. Stave li se deblji zaštitni 
slojevi betona preko armature, uzdužne šipke mogu biti vanjske 
(sl. 9b), s time da je njihov promjer barem 14mm. Ako se primi- 
jene zavarene mreže, vertikalne su šipke uvijek izvana. Na slici 9 c 
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prikazano je vođenje armature u uglovima profiliranih zidova. Uz 
vertikalne se rubove zidova stavljaju barem 2 jače šipke i U-spone 
(sl. 9d), a u donjem se dijelu zida, dakle u području potencijalnog 
plastičnog zgloba, postavljaju kose šipke za prijenos poprečne 
sile zida u ležajnu konstrukciju (sl. 9 e). Tlačeni beton uz vertikal- 
ne rubove zida i u eventualnim pojasovima potrebno je sapeti 
jakom poprečnom armaturom da bi se postigla veća tlačna čvrsto- 
ća i duktilnost. 

U visokim zidovima vrlo izduljena pravokutnog presjeka 
granično stanje nosivosti može nastati zbog izbočenja tlačnog po- 
dručja bez prethodne plastifikacije. Da bi se to spriječilo, zidovi 
se katkad uzduž svojih vertikalnih rubova pojačavaju pojaso- 
vima, tako da se dobivaju I-presjek, U-presjek i drugi profilirani 
presjeci. Dalje su prednosti profiliranih presjeka mnogo veća 
fleksijska čvrstoća i lakše postizanje znatne duktilnosti. Zid od 
hrpta i pojasova treba tako projektirati da pojasovi preuzmu 
ukupno gravitacijsko opterećenje zida te uzdužne sile od rastav- 
ljanja momenta u par sila, a hrbat poprečnu silu zida. Hrptene se 
spone moraju usidriti u pojasove, U donjem se području zida, u 
području potencijalnog plastičnog zgloba, zanemaruje doprinos 
popucalog betona posmičnoj čvrstoći hrpta i sva se poprečna sila 
zida pripisuje horizontalnim sponama. U graničnom stanju nosi- 
vosti poprečnu silu zida preuzima tlačni pojas. Visina plastičnog 
zgloba približno je jednaka širini zida. Energija se rasprši posmi- 
čnim oštećivanjem hrpta; popravkom oštećenog betona zid se 
nakon potresa može relativno lako sanirati. 


SI. 10. Granična stanja nosivosti 
vitkih konzolnih zidova 


Granično stanje nosivosti visokih zidova (sl. 10) može nastati 
zbog fleksijskog loma u plastificiranom području zida, na njego- 
vu donjem kraju (a), zbog kosog vlaka uzrokovanog poprečnom 
silom zida (b), zbog klizanja u radnoj rešci (c), zbog klizanja u 
fleksijskoj pukotini (d) ili zbog odizanja, tj. prekomjernog otva- 
ranja fuge u temeljnoj stopi (e). Lomovi prema b, c i d u suštini 
su posmični, dakle krhki lomovi, pa zid treba konstruirati tako da 
granično stanje bude fleksijski lom (a), pri kojem se tečenjem 
fleksijske armature u području plastičnog zgloba ostvaruje zna- 
tno raspršenje (disipacija) energije. 


Vitki zidovi s jednim vertikalnim nizom otvora 


Mehanika. Analizira se zid vitak u svojoj ravnini, s jednim 
vertikalnim nizom otvora, na donjem kraju upet u kruti temelj ili 
roštilj podrumskih zidova (sl. 1 1a). Sastoji se od dva stupca pove- 
zana nizom prečaka, a izložen je bočnom, tj. horizontalnom op- 
terećenju od vjetra ili potresnih uzbuda tla, a njegovi stupci gravi- 
tacijskom opterećenju od vlastite težine zgrade i korisnog optere- 
ćenja na stropovima. 

Mehanička shema i formulacija zadaće rubne vrijednosti. Ako 
su prečke relativno visoke, treba pri utvrđivanju njihove deforma- 
cije uzeti u obzir i doprinos smicanja. To se može učiniti tako da 
se pri utvrđivanju doprinosa savijanja računa s reduciranim mo- 
mentom inercije poprečnog presjeka prečaka. Ako je presjek pra- 
vokutan,a di v su njegova širina, odnosno visina, reducirani mo- 
ment inercije iznosi 
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Je da (9) 


gdje je b širina otvora. Ako su stupci povezani samo stropnim 
pločama, one preuzimaju funkciju prečaka. Kako je širina takvih 
prečaka mnogo veća od visine, njihova sudjelujuća ili efektivna 
širina, d, manja je od stvarne širine. Razrađeno je mnogo postu- 
paka za utvrđivanje efektivne širine takvih prečaka, a u literaturi 
se mogu naći i jednostavni izrazi i dijagrami. 


b_dz 


1 


g i i 


b 


SI. 11. Zid s jednim vertikalnim nizom otvora te s bočnim i gravitacij- 
skim opterećenjem (a) i mehanička shema zida (b) 


Zid s vertikalnim nizom otvora mnogostruko je hiperstatičan 
ploštinski sustav. R. Rosman je razradio pojednostavnjenu inže- 
njersku analizu tog sustava na osnovi koncepta ekvivalentne kon- 
tinuirane veze stupaca, zamijenivši prečke konačne krutosti u 
konačnoj međusobnoj udaljenosti lamelama infinitezimalne kru- 
tosti u infinitezimalnoj međusobnoj udaljenosti (sl. 11b). Uz 
oznaku z za koordinatnu os, kotu orijentiranu od vrha zida naniže, 
razmak je lamela dz, a njihov reducirani moment inercije Jdz/h, 
gdje je h teoretska visina kata. Intenzitet bočnog opterećenja zida, 
dakle bočno opterećenje po jedinici visine zida, w, ovdje se sma- 
tra konstantnim uzduž njegove visine. Intenziteti g, i g, gravita- 
cijskih opterećenja stupaca 1, odnosno 2 također se smatraju kon- 
stantnima uzduž visine, pa su ukupna gravitacijska opterećenja 
stupaca 


Gu=8H Gu=aH. (7) 


Osnovni se sustav pojednostavnjenoga mehaničkog sustava 
zida (sl. 11b) dobije tako da se u sve lamele, na mjestu nul-točke 
momenta savijanja, tj. točke infleksije progibne linije, a to je u 
polovištu širine otvora, uvede nul-polje poprečne sile (sl. 12). Uz 
oznaku T“=T"(z) za tok smicanja, tj. silu smicanja po jedinici vi- 
sine zida, poprečna je sila lamele 7"dz. Zbroj poprečnih sila svih 
lamela od vrha zida do promatrane proizvoljne kote z, 


T=T(2)= [T'(2)dž. (8) 
0 
posmična je sila veze; ona se uzima za hiperstatičku veličinu. Sa 
Z je označena pomoćna kota definirana u području (0,z). Pojed- 
nostavnjeni je sustav, dakle, jedanput hiperstatičan u tom smislu 
da je hiperstatička veličina funkcija kote z. Derivacija posmične 
sile po koti jest tok smicanja. 

Krutost jedne lamele definira se kao relativni pomak krajeva 
lamele u nul-polju poprečne sile mjeren okomito na lamelu zbog 
poprečne sile dz/h. Prema tome krutost (sila/duljina?) veze, a to je 
krutost svih 1/(dz) lamela uzduž jedinice visine zida, iznosi 


s= I2EJ 
hb> 


, (9) 
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gdje je E modul elastičnosti. Pritom se pretpostavlja da su oba 
kraja prečaka, a time i lamela, upeta u odnosni stupac. 


T'dz z 


NK 


a 


b 


Sl. 12, Lamela na koti z s nul-poljem poprečne: sile i poprečnom 
silom u tom nul-polju (a), osnovni sustav zida (bez detalja nul-polja) 
izložen opterećenjima (0) i hiperstatičkoj veličini (c) 


Ekstenzijske krutosti (umnožak modula elastičnosti i površine 
poprečnog presjeka) stupaca 1 i 2 označuju se s D,, odnosno D., 
a njihove vlastite fleksijske krutosti (umnožak modula elasti- 
čnosti i vlastitog momenta inercije) s K,, odnosno X,. Ukupna je 
fleksijska krutost obaju stupaca 


K=K+K,. (10) 


Kao referentni zid definira se zid koji se od promatranoga 
razlikuje samo u tome što su prečke nedeformabilne, tj. apsolutno 
krute. Steinerov doprinos fleksijskoj krutosti poprečnog presjeka 
referentnog zida, dakle njegova ekstenzijsko-fleksijska krutost, 
iZnos1 


2 (1) 


— + > 
DA D, 


gdje je | osni razmak stupaca. Prema tome ukupna je fleksijska 
krutost presjeka referentnog zida 


Ka=K+K". (12) 
Uz oznaku 
2 
PR m a (13) 
KD D, 
bezdimenzijske veličine 
A=H_laS, (14) 
B= 15 
s K ( ) 
I+= 
K* 


mehanički su parametri sustava. Parametar A definiran je u po- 
dručju (0,00); granična vrijednost O odgovara krutosti prečaka 
jednakoj nuli, a što su prečke kruće, to je taj parametar veći. Para- 
metar B uvodi u analizu utjecaj aksijalnih izduljenja stupaca; ako 
se taj utjecaj može zanemariti, kao u umjereno vitkih zidova, 
parametar B= 1. Taj parametar praktički dobiva vrijednosti u po- 
dručju (1;0,75). 
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Zadaća rubne vrijednosti može se riješiti nekom energetskom 
metodom ili metodom sila iz područja statike konstrukcija. U jed- 
nadžbi kompatibilnosti metode sila, 

Ar(2)- A,(z) =0, (16) 
prvi član, A;(z), uzajamni je ili relativni pomak krajeva pre- 
sječene lamele na koti z zbog djelovanja hiperstatičke veličine T 
(sl. 13), a drugi član, A, (z), uzajamni je ili relativni pomak kra- 
jeva presječene lamele na koti z zbog djelovanja opterećenja (sl. 
13b). Jednadžba (16) formulira zahtjev da je ukupni relativni po- 
mak krajeva promatrane lamele zbog obaju djelovanja jednak 
nuli, jer u stvarnom sustavu nul-polja poprečne sile nema. 


1 4r(2) 1 42) 
a — b 


a. 
SI. 13. Relativni pomaci presječenih krajeva lamele na koti z zbog 
djelovanja hiperstatičke veličine (a) i opterećenja (6) 


Pomak A,(z) sastoji se od doprinosa deformacije lamele na 
koti z i doprinosa deformacije stupaca u području ispod proma- 
trane kote: 

T(z) 
S 


Pomaku A,(z) pridonosi samo deformacija stupaca u području 
(z, H); uz oznake č za bezdimenzijsku ili relativnu kotu z/H zida i 


(17) 


A,(z)= ra [T(Z)d2. 


wH? l 


Mq=">, c=—My, m=mQ=0 (18) 
2 K 
za utjecaj bočnog opterećenja te 
l G G, 
Miu =eGu+eGnm c= raditi t. = D * (19) 


m =m(č)=č 


za utjecaj gravitacijskog opterećenja (e je ekscentricitet uzdužnog 
opterećenja s obzirom na os stupca), izlazi da je pomak 


H 
A,(2)=c[m(z)d2. (20) 


Uvrste li se navedeni izrazi za pomake u jednadžbu kompatibil- 
nosti (16), ona, uz primjenu jednadžbe infinitezimalne analize 


H 


d 
—- du=—yv(x), 21 
dr | PGdu=—y69) 21) 
postaje diferencijalna jednadžba hiperstatičke veličine: 
m A z o 1S o 
-T (2) T=m tr (22) 


To je linearna diferencijalna jednadžba drugog reda s konstantnim 
koeficijentima, a apsolutni član na desnoj strani jednadžbe jest 
polinom drugog stupnja za bočno, odnosno prvog stupnja za 
gravitacijsko opterećenje. 

Prvi rubni uvjet diferencijalne jednadžbe (22) slijedi iz činje- 
nice da je zid na svom gornjem kraju (z=0) slobodan, tj. iznad te 
kote nema drugih konstruktivnih elemenata. Na osnovi definicije 
(8) posmične sile veze mora biti 


T, =0. (23) 


Drugi rubni uvjet proizlazi iz toga da je donji kraj zida (z= 1) upet 
u nedeformabilnu ležajnu konstrukciju. Kako se najniža lamela ne 
može deformirati, njezina poprečna sila mora biti jednaka nuli, pa 
je 


Ty =0. (24) 
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Diferencijalna jednadžba (22) posmične sile veze i njezini rubni 
uvjeti (23) i (24) jednoznačno formuliraju zadaću rubne vrijed- 

nosti. 
Unutrašnje sile. Rješenje formulirane zadaće u obliku priklad- 
nom za potrebe konstruktorske prakse glasi 
T=tT. (25) 


Pri tome je 


(26) 
a 
referentna vrijednost posmične sile veze, a to je vrijednost 
posmične sile veze za z=H referentnog zida, ili konzolna po- 
prečna sila veze za z=H, a t=t(č,A) bezdimenzijski koeficijent 
posmične sile veze. Tok smicanja veze, tj. sila smicanja veze po 
jedinici visine zida, određen derivacijom sile smicanja T po koti 
z, najprikladnije je zapisati u obliku 


g a Pad a. 
"a 
gdje je n pomoćni koeficijent, koji iznosi 2 za bočno i 1 za gravi- 
tacijsko opterećenje, T“/H srednja vrijednost konzolnog toka 
smicanja uzduž /, a 


(27) 


Il dr 


=(8.A)=—— 28 
nd (28) 
bezdimenzijski koeficijent toka smicanja veze. 
Uz oznaku 
C= sinh A- A (29) 
cosh A 
za integracijsku konstantu, za bočno je opterećenje 
jebu za D 
: (30) 
ž Ccosh Ač —- sinh Ać 
eek, < 


Koeficijent t, na osnovi rubne jednadžbe (23), jednak je nuli 
na gornjem kraju (£=0) zida, a najveću vrijednost 


bosna E) 2 (1) 
cosh A A 


dobiva na donjem kraju (= 1) zida; tangenta krivulje (6) na do- 
njem je kraju zida, na osnovi rubne jednadžbe (25), vertikalna. 
Tok je smicanja najveći na relativnoj koti: 


In(D+v1l+D? 
max GLEE, (32) 
A 
gdje je 
2C 
=——. 33 
IC (33) 
Uz oznaku 
C= (34) 
cosh A 
za integracijsku konstantu, za gravitacijsko je opterećenje 
-- mE, (= 1-cosh AC. (35) 


Koeficijent t dobiva najveću vrijednost na donjem kraju (č=1) 
zida: 


tanh A 
Lstraje nI, 


(36) 


max 


a koeficijent “na gornjem kraju (Z=0) zida: 
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; E cosh A 
I oax =4% =1- A (37) 
Uzdužne su sile stupaca 
Nj=-T, MN,=T1, (38) 
a ukupni je ili sumarni moment savijanja obaju stupaca 
M=M,;+M,=mMy-Ti=mM., (39) 
gdje je 
m=m-Bt (40) 


bezdimenzijski koeficijent ukupnog momenta savijanja stupaca 


(sl. 14). 
M, z 
NIN 
ie sd 


Do 


MIN 


—o 


Q 
DA A 


b 


SL. 14. Unutrašnje sile stupaca zida na koti 2 (a), 

odsječak zida od vrha do kote z s opterećenjem 

stupaca i unutrašnjim silama na donjem kraju od- 
sječka (6) 


Pri gravitacijskom opterećenju uzdužne sile stupaca i njihov 
ukupni moment savijanja iznose 


Nj=mGy—-T, N=mG,,+T, 
M=M,+M,=m" MTI. 


Ukupni se moment savijanja stupaca dijeli na oba stupca, jer su 
njihove progibne linije i zakrivljenosti jednake, razmjerno njiho- 
vim vlastitim fleksijskim krutostima: 


(41) 


(42) 


Poprečna je sila prečke na koti z jednaka h-strukom toku smi- 
canja veze na toj koti: 
V=T'h, (43) 
a momenti uklještenja prečke u stupce dobivaju se množenjem 
njezine poprečne sile s polovicom, b/2, širine otvora. 
Uz oznaku 


(44) 


poprečne sile i intenziteti bočnih opterećenja stupaca | i 2 (sl. 
14b) zbog bočnog opterećenja iznose 


K i K ime 
O, Arad: T', W, Ba Ww+1lT", 
K, 


K (45) 
O,= K Q-IT, w= ave lug 


ito neovisno o tome na koji je način bočno opterećenje stvarno 
raspodijeljeno na elemente zida. Taj je rezultat posljedica primje- 
ne tehničke teorije savijanja. 
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Deformacija. Bočni progib zida na proizvoljnoj koti z zbog 
bočnog opterećenja može se odrediti npr. Mohrovom jednadž- 
bom statike konstrukcija uz primjenu redukcijskog stava: 


H 
-z|Moe-ge-ME lm (2) BUDIM - Bač 


Š 


(46) 


gdje je Z—z konzolni moment savijanja na koti z zbog bezdi- 
menzijske sile na mjestu i u orijentiranom smjeru traženog po- 
maka,a č=Zz/H bezdimenzijska pomoćna kota definirana u po- 
dručju (6,1). Nakon integracije i transformacije jednadžba (46) 
dobiva konačan oblik: 


A=40+5(T,-T) (47) 
gdje je 
4 o 2 
o (rale. ši 
3 3) 8K,, 
Progib je najveći na gornjem kraju zida: 
M,H2 .B2 
=—+t—sMI. 49 
dod TRIBA I o 7) 


Prvi član na desnim stranama jednadžaba (48) i (49) jest progib 
referentnog zida, tj. odgovarajućeg zida s nedeformabilnim pre- 
čkama, a drugi je doprinos deformacije prečaka. 

Osim bočnih progiba zida potrebno je poznavati i relativne 
progibe krajeva prečaka: 


A= 0 
ra (50) 
Najjače se deformira prečka koja ima najveću poprečnu silu 
(kT), tj. za bočno opterećenje, prečka na koti HČ,,,, (32), a taje, 
već prema parametrima krutosti, oko donje trećine visine zida. 
Deformacija zida karikirano je prikazana na slici 15a, a defor- 
macija prečke na koti z na slici 15b. 


SI. 15. Deformacija raščlanjenog 
zida (a) i prečke na koti z (b) 


Utjecaj vlastitoga gravitacijskog opterećenja. Rezultati za 
utjecaj gravitacijskog opterećenja vrijede, strogo uzevši, za opte- 
rećenje koje na sustav počinje djelovati tek nakon njegove izved- 
be. Za gravitacijsko opterećenje u vrijeme izvedbe, npr. za vlasti- 
tu težinu zida, specifično je da diferencijali težine g,dž ig,dZ na 
pomoćnoj proizvoljnoj koti 2 djeluju samo na dio zida ispod nje, 
jer dio zida iznad te kote u vrijeme početka djelovanja tih opte- 
rećenja još ne postoji. Analizom utjecaja opterećenja tog vremen- 
ski promjenljiva sustava pokazalo se da za silu smicanja i tok smi- 
canja veze vrijedi 

T“ 


T=tT", T="— 51 
E (51) 
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uz 
l 
z 48 tenhi 
D=———2 Lp, (52) 
1 1 
—_+—+— 
K DD 
ke ce Ooh A orotan "ih A sinh AČ > (53) 
1+sinh A-sinh Ać 
max = 1> arctan (sinh A), (54) 
1" =sinh AČ «arctan ninje (55) 


1+sinh A-sinh AG 


Ostale se unutrašnje sile utvrđuju kao što je prije opisano. Ako 
opterećenje na stupce djeluje aksijalno (e, =e,=0), izraz se za T* 
pojednostavnjuje. Ako su, osim toga, površine presjeka stupaca 
proporcionalne odnosnim opterećenjima (g,/D;=g,/D,), postaje 
T*=0, a time i T=0; prečke dakle ostaju nenapregnute i nema 
preraspodjele opterećenja. Za male vrijednosti parametra A, dakle 
za slabe prečke, momenti su savijanja prečaka manji, a momenti 
savijanja stupaca veći kada opterećenje djeluje u vrijeme izvedbe 
nego ako djeluje nakon izvedbe. Razlika je manja ako su prečke 
kruće i nestaje ako su prečke nedeformabilne. 

Kritično gravitacijsko opterećenje i osnovni period vlastitih 
bočnih vibracija. U analizi stabilitetnih i dinamičkih svojstava 
zida potrebno je poznavati utjecajne koeficijente bočnih progiba 
zida. Bočni progib (omjer duljine i sile) zida na koti z, zbog jedi- 
nične bezdimenzijske bočne sile na koti z,(Z, &z,) formulira se u 
obliku 


= fi» (56) 
gdje je 
I-B 2 
fy = ——(1-6)(2-36,+04)+ 


+04] 


sinh A6, +(1+sinh Asinh A, )sinh AČ, 
j i k_ 
cosh A 


—tanh A —sinh Ač, cesna [5] (57) 
odgovarajući bezdimenzijski utjecajni koeficijent progiba. 
Kritično centrično gravitacijsko opterećenje zida iznosi 
K 
G,=Ss—, 58 
kr H? ( ) 


gdje je s=s(A,B) bezdimenzijski stabilitetni koeficijent, preci- 
znije koeficijent kritičnoga gravitacijskog opterećenja, a određen 
je recipročnom vrijednošću najveće vlastite vrijednosti stabili- 
tetne matrice sustava. Duljina izvijanja zida jest BH, gdje je 


T 


Vs 


bezdimenzijski koeficijent duljine izvijanja. Duljine izvijanja stu- 
paca jednake su, dakako, duljini izvijanja sustava kao cjeline. 
Utjecaj vitkosti zida na njegove unutrašnje sile i progibe može 
se uzeti u obzir tako da se odnosne vrijednosti utvrđene bez utje- 
caja vitkosti pomnože amplifikacijskim faktorom 1/(1-G/G,,), 
gdje je G ukupno gravitacijsko opterećenje zida. 
Osnovni period (u sekundama, s) slobodnih bočnih vibracija 


zida iznosi 
2|g 
P=pMmje, 
PNE 


gdje je g=g, +g, intenzitet ukupnoga gravitacijskog opterećenja 
zida, a p=p(4,8B) koeficijent (jedinica s//m ) perioda propor- 
cionalan najvećoj vlastitoj vrijednosti dinamičke matrice zida. 


(59) 


(60) 
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Pojednostavnjenje projektantsko-konstruktorskog rada. Radi 
pojednostavnjenja konstruktorskog rada tabelirane su brojčane 
vrijednosti koeficijenata 1=f/ (6,4) sile smicanja veze i t'=1(č,A) 
toka smicanja veze za jednolično raspodijeljeno, trokutno, tra- 
pezno i koncentrirano bočno opterećenje te jednolično raspodi- 
jeljena i koncentrirana gravitacijska opterećenja koja djeluju po- 
slije, odnosno za vrijeme izvedbe, zatim za momentno optere- 
ćenje na vrhu zida, utjecaje promjena temperature, te koeficijenata 
s=s(A,B) kritičnoga gravitacijskog opterećenja i p=p(A,B) os- 
novnog perioda vlastitih bočnih vibracija. Rješenja u obliku obra- 
zaca i dijagrama dana su i za zidove sa složenijim oslanjanjem, 
npr. za zidove u kojih su oba stupca temeljena odvojeno na defor- 
mabilnoj podlozi i za zidove koji su u prizemlju raščlanjeni ili 
oslonjeni na okvirnu konstrukciju. Izrađen je i opći algoritam 
analize zidova s više vertikalnih nizova otvora. 

Konstruiranje i odziv na opterećenja. U zidovima s otvo- 
rima stupci se smatraju primarnim elementima, jer o njihovu in- 
tegritetu ovisi stabilnost i sigurnost zgrade, napose mogućnost 
preuzimanja gravitacijskog opterećenja, a prečke sekundarnim 
elementima, jer njihov lom utječe samo na ograničeno područje 
zida, a mogu se i relativno lako popraviti. Dimenzije prečaka obi- 
čno su određene širinom i visinom otvora te debljinom zida. 

Zid s nizom otvora treba konstruirati tako da granično stanje 
nosivosti nastane zbog stvaranja plastičnih zglobova na oba kraja 
svih prečaka i, konačno, na donjim krajevima obaju stupaca (sl. 
16). Prednost je tog kolapsnog mehanizma što se ulazna seizmi- 
čka energija rasprši na mnogim mjestima konstrukcije podije- 
ljenima po njezinu cijelom volumenu. 


SI. 16. Plastifikacija zida 
s jednim nizom otvora 


Konvencionalnim ortogonalnim armiranjem prečaka ne može 
se postići veće raspršenje energije. Granično je stanje nosivosti 
posmični lom zbog kosog vlaka, ako je poprečna armatura rela- 
tivno slaba, tako da se prečka rascijepi u dva trokutna dijela (sl. 
17a), odnosno posmični lom zbog klizanja na sastavu prečke sa 
stupcem, ako je poprečna armatura relativno jaka (sl. 17b). Mno- 
go se povoljnijim pokazalo dijagonalno armiranje; poprečna se 
sila rastavi u jednu tlačnu i jednu vlačnu kosu silu (17c) i postiže 
se vrlo duktilno ponašanje i velik kapacitet raspršenja energije. 


SI. 17. Granična stanja 
nosivosti prečaka zida 
s nizom otvora 
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Shema odgovarajuće armature vidi se na slici 18a. »Dijagonale« 
se obično sastoje od četiri šipke ovijene spiralom ili sponama na 
malom međusobnom razmaku kako bi se pri tlačnom naprezanju 
postiglo sapinjanje betona u njihovoj jezgri i spriječilo izvijanje 
šipaka. 


Stropna ploča 


SI. 18. Poprečni i uzdužni vertikalni presjek dijagonalno armirane prečke zida 
s nizom otvora (a) i poprečni vertikalni presjek stropne ploče koja s jednog 
stupca na drugi prenosi i poprečnu silu od bočnog opterećenja zida (b) 


Ako su stupci povezani samo stropnim pločama, pojasna se 
armatura »prečaka« koncentrira u relativno uskom pojasu uz 
stupce, a beton se sapne jakom poprečnom armaturom (sl. 18b). 
Potrebno je provjeriti probojno-posmičnu čvrstoću stropne ploče 
oko stupaca. Veće se raspršenje energije pri potresnim uzbudama 
takvim »prečkama«, međutim, ne može postići. 


Niski konzolni zidovi 


I niski konzolni zidovi statički su određen sustav, a često se 
primjenjuju u niskim zgradama i u donjim katovima visokih zgra- 
da. Armiraju se mrežom uz obje pobočke. 

Ako je podloga zidnog temelja u stanju preuzeti odgovarajuće 
akcije, može se postići neznatna duktilnost zida, a granično stanje 
nosivosti zida određeno je nekim od posmičnih lomova na slici 
19. Ako je horizontalna armatura slaba, može zbog kosog vlaka 
nastati dijagonalna (a) ili strmija (b) pukotina te odvajanje jednog 
trokutnog dijela zida. Drugonavedena shema ostvaruje se ako je 
stropna ploča na vrhu zida u smjeru zida vrlo čvrsta i ekstenzijski 
kruta, tako da se stvara betonski tlačni kosnik koji horizontalnu 
akciju na vrhu zida prenosi u njegovu podlogu. Ako je horizon- 
talna armatura zida jaka, može se, napose ako zid ima pojasove, 
zdrobiti betonski kosnik (c). Opasnost od loma betonskih ko- 
snika osobito je velika pri cikličkom opterećivanju zida izmje- 
ničnog smjera 1 time nastanku naprslina u dva smjera (d), čime se 


DA 


m 


“< 


SI. 19. Granična stanja 
nosivosti niskih konzol- 
nih zidova 
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znatno smanjuje tlačna čvrstoća betona. Kako bi se spriječila ta 
vrsta loma, treba smanjiti nominalno posmično naprezanje aso- 
cirano fleksijskoj čvrstoći presjeka zida. Ako je posmična čvrsto- 
ća presjeka uklještenja zida, koja se ostvaruje nazubljenošću 
naprsline i djelovanjem vertikalnih šipaka kao moždanika, male- 
na, moguć je lom zbog klizanja zida uzduž horizontalne naprsline 
na njegovu donjem kraju (e). Kosim šipkama u oba smjera po- 
smična se čvrstoća može znatno povećati. 

I pri jakim potresnim uzbudama zidovi često ostaju u elasti- 
čnom području, bilo zbog znatne čvrstoće nosive konstrukcije 
kao cjeline, zbog odizanja zida od podloge pri maloj gravitacij- 
skoj sili u temeljnoj stopi, ili zbog plastične deformacije podloge 
temelja, tj. tla, i time odterećenja zida prije nego što se on počne 
plastificirati. 
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R. Rosman__Z. Vrkljan 


ZLATO (Aurum, Au), kemijski element s atomnim brojem 
79 i relativnom atomnom masom 196,9667. Svrstava se u teške i 
plemenite metale, a nalazi se u 1. B podskupini periodnog sustava 
elemenata, zajedno s bakrom i srebrom. U prirodi postoji samo 
jedan stabilni nuklid zlata masenog broja 197. Brojni su radioak- 
tivni izotopi zlata masenih brojeva 177 do 204. Vrijeme polura- 
spada radioaktivnih nuklida iznosi od 3,9s za !*Au do 183 dana 
za 'Au. Elektronska je konfiguracija zlata [Xe]4f'45d!%6s!, ima, 
dakle, popunjene podljuske 4f'i 5d te jedan elektron u valentnoj 
ljusci. lako takva konfiguracija upućuje na postojanje jedne ion- 
ske vrste, zlato se pojavljuje u šest oksidacijskih stupnjeva, od —1 
do +3 i +5. Usprkos bliskosti u elektronskim konfiguracijama i 
ionizacijskim energijama, malo je sličnosti između bakra, srebra 
i zlata, za što nema jednostavnog objašnjenja. Kemija zlata razno- 
likija je od kemije srebra. Spojevi u kojima se zlato pojavljuje kao 
Au" i Au** nemaju svoje odgovarajuće spojeve u kemiji srebra. 
Solvatizirani elektroni u ukapljenom amonijaku mogu reducirati 
zlato do iona Au", koji je u tom mediju stabilan (E%=—2,15 V). U 
nizu slitina MAu (M=Na, K, Rb i Cs) metalni se karakter sma- 
njuje od NaAu do CsAu te se potonji može smatrati ionskim spo- 
jem Cs*Aur, iako postoji i molekula CsAu. 

Prvi pisani tekstovi koji spominju i opisuju zlato hijeroglifski su zapisi na papi- 
rusu iz drevnog Egipta iz vremena <-4100. do <-3900. godine. Vjeruje se, među- 
tim, da se zlato obrađivalo mnogo ranije. Predmeti izrađeni od zlata pronađeni su u 
egipatskim grobovima iz kamenog doba. U naplavljenom obliku zlato je pronađeno 
u Nilu oko <-3500. godine. Prvi zlatni rudnici nastali su u Egiptu u gorjem toku 
Nila oko 3000. godine, jer su ispiranjem zlata stari Egipćani: ustanovili da je ono 
naplavljeno zajedno skremenom kakvoga se moglo naći u gorju iz tog dijela Egipta. 
Zanimljivo je da nisu iskorištavana sva nalazišta, već samo ona koja su po toni 
kamenja davala 100---500 g zlata, ali na području starog Egipta nije bilo nijednog 
nalazišta koje nije ispitano. Egipćani su razvili postupak za dobivanje gotovo pot- 
puno čistog zlata višednevnim grijanjem komada sirova zlata s kamenom soli i 
željeznim sulfatom na temperaturi crvenog usijanja (>1000*C). Pokus s tzv. 
kamenom kušnje kao metoda za provjeru čistoće zlata potječe iz «XI. st. Povuče 
li se zlatnim predmetom preko crnog škriljavca, može se po boji traga zaključiti 
koliki je udio srebra ili bakra u zlatu. Postupak pozlaćivanja također su otkrili 
Egipćani. Etruščani su, osim što su bili pravi majstori u tehnici granulacije i fili- 
grana, primjenjivali zlato u zubnoj protetici. Grci su zlato obrađivali do tada pozna- 
tim postupcima i razvili su više postupaka kopanja zlata. Ideja o pravljenju zlata od 
manje plemenitih materijala potječe iz doba starog Egipta, iako se najčešće pove- 
zuje s alkemičarima. Pokušaji da se priredi zlato ipak su naveli istraživače na kori- 
sna otkrića, npr. porculana i rubinskog stakla. Španjolski osvajači koji su slijedili 
putove K. Kolumba bili su tjerani ncutaživom željom za zlatom. Tako je ponovno 
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otkrivena metoda dobivanja zlata amalgamacijom koju su, kako se smatra, primje- 
njivali Rimljani krajem <-1. st. Taj je postupak ostao najvažnijim načinom dobi- 
vanja zlata do kraja XIX. st. Suvremeni postupci dobivanja zlata temelje se nakom- 
binaciji amalgamacije 1 cijanizacije. 

Tijekom svih povijesnih razdoblja zlato je bilo poznato i cijenjeno; ono je naj- 
prepoznatljivije od svih plemenitih metala. Latinsko ime za zlato (aurum blistava, 
rumena zora) temelj je kemijskog simbola zlata. U drevna vremena čovječanstvo je 
poznavalo sedam metala, sedam nebeskih tijela i sedam dana u tjednu. Ne čudi da 
su metali (zlato, srebro, željezo, živa, kositar, bakar i olovo) i dani povezani s ne- 
beskim tijelima (Sunce, Mjesec, Mars, Merkur, Jupiter, Venera i Saturn). Boja je 
često bila kriterij za povezivanje pojedinog nebeskog tijela s metalom. Zlato je tako 
podsjećalo na žutu Sunčevu koronu. Ti su metali, uključujući i sumpor, poznati od 
prapovijesti te se stoga neke od tih riječi, iako im je podrijetlo dvojbeno, ubrajaju 
među najstarije riječi pojedinih jezika. 

Zlato zauzima poseban i jedinstven položaj zbog svojeg, ši- 
rom svijeta poznatog statusa monetarnog standarda. Kroz povijest 
toje bila osnova po kojoj se određivala cijena materijalnih dobara 
i usluga. Cak i do današnjih dana ono je još uvijek temeljni stan- 
dard s kojim se uspoređuje nacionalna valuta. Zlatan je novac 
imao važnu ulogu u gotovo svim civilizacijama od staroegipatske 
epohe (&-3400. godine) i tek relativno odnedavna nije više mogu- 
će zamijeniti papirnati novac za zlato na zahtjev. Većina naroda 
osniva svoje gospodarstvo na tzv. zlatnom standardu kojim je cije- 
na zlata čvrsto postavljena, a cijene svih ostalih roba temelje se na 
principu ponude i potražnje. Cvrsto postavljene cijene zlata imaju, 
međutim, ozbiljne posljedice za proizvođače zlata za koje proiz- 
vođačke cijene stalno rastu, dok su prodajne cijene zlata stalne. 

Zlato se upotrebljava za proizvodnju nakita, luksuznih pred- 
meta i novca. Zbog svoje mekoće ne može se u tu svrhu upotrije- 
biti čisto zlato, nego su to slitine zlata s drugim metalima, pogla- 
vito s bakrom i srebrom. 

Kvaliteta zlata izražava se skalom finoće u masenim dijelo- 
vima (udjelima) čistog zlata na tisuću dijelova ukupnog metala 
(slitine) ili karatnom skalom u masenim dijelovima čistog zlata 
na 24 dijela ukupnog mctala. 

Zlato se primjenjuje i u mnogim uređajima (anode pri pozla- 
ćivanju, dijelovi kemijskih aparatura, elektronički tiskani krugo- 
vi, zaštita od zagrijavanja uzrokovanog infracrvenim zračenjem), 
u medicini, u normiranju, za bojenje stakla, porculana i emajla, 
kao ukras u arhitekturi itd. 

Zlato je na Zemlji dosta rašireno i može se naći na mnogim 
mjestima, ali u vrlo malom udjelu (—4-10-7%), pa se zapravo 
smatra rijetkim elementom, iako se pretpostavlja da Zemljina 
kora do dubine od 16 km sadrži —20 milijardi tona zlata. Kao ple- 
meniti metal zlato se u prirodi pojavljuje uglavnom u elementar- 
nom, metalnom obliku (samorodno zlato). Prirodno elementarno 
zlato jest slitina koja uz 1 -::40% srebra sadrži bakar i željezo kao 
glavna onečišćenja. Elektrum je prirodna, od davnine poznata 
slitina zlata s 15+::35% srebra. Ležišta elementarnog zlata dijele 
se na primarne naslage u zlatnim rudama, tzv. gorsko zlato (zlatne 
žile u kremenu), i sekundarne naslage, naplavine, ili a/uvijalno 
zlato (zlato u obliku zrnaca, listića ili prašine), koje je djelova- 
njem atmosferilija na primarne naslage dospjelo u riječni šljunak 
ili pijesak. Zlatni grumeni nađeni su u naplavnim ležištima mno- 
gih nalazišta diljem svijeta. Jedan takav zlatni grumen pronađen 
u Australiji imao je -270 kg. U zlatonosnim pijescima čestice su 
zlata općenito slobodne i dovoljno velike da se mogu koncentri- 
rati i sakupljati jednostavnim fizikalnim metodama koje se te- 
melje na gravitacijskoj separaciji. 


Tablica 1 
TELURIDNI MINERALI ZLATA 


Mineral Kemijski sastav 
Kalaverit (monoklinski sustav) AuTe, 
Krencrit (rompski sustav) AuTc, 
Nađagit (vjerojatno tetragonski sustav) PbsAu(Te, Sb),S:...g 
Silvanit (monoklinski sustav) AgAuTe, 
Pecit (kubični sustav) Ag;AuTe, 


Zlato se u prirodi iznimno pojavljuje i u obliku spojeva s telu- 
rom (tabl. 1) i selenom te kompleksnih zlatnih spojeva. Teluridni 
minerali zlata nalaze se u žilama tvrdih stijena, uglavnom kre- 
menih ili karbonatnih. Izloženi utjecaju vremena obično se oksi- 
diraju, pri čemu se zlato oslobađa u elementarnom obliku. Telu- 
ridni minerali zlata ne pojavljuju se tako često kao elementarno 
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zlato, a i izravno dobivanje zlata iz ruda teluridnih minerala 
složenije je nego iz zlatnih ruda. Najvećim se dijelom teluridni 
minerali ne obrađuju izravno radi dobivanja zlata već kao pratioci 
sulfidnih minerala olova ili bakra. 

Budući da se u 1m? morske vode nalazi 0,004--+0,008 mg zla- 
ta, količina zlata u svjetskim morima iznosi više milijuna tona. 

Najvažnija su nalazišta zlata u Južnoafričkoj Republici, Au- 
straliji, Kanadi, SAD i bivšem SSSR. 
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Fizikalna svojstva. Zlato je mekan metal velike gustoće. U 
kompaktnom je stanju karakteristične žute boje, ali mu se boja 
mijenja s promjenom stupnja razdjeljenja pa, već prema veličini 
zrnaca, može biti i crna, crvena ili ljubičasta. Cisto, mehanički 
neobrađeno zlato bijele je boje. Kristalizira u plošno centriranoj 
kubičnoj rešetki, a duljina brida elementarne ćelije ovisi o čistoći 
zlata. Gustoću zlata nije lako točno odrediti jer ga je teško dobiti 
u čistom stanju. Zlato počinje isparivati pri temperaturama koje 
su mnogo niže od vrelišta. Dobar je vodič topline i elektriciteta, 
pa mu električna i toplinska provodnost iznose približno 70% vri- 
jednosti za srebro. Zlato je najkovkije i najduktilnije od svih 
metala pa je moguće napraviti za modrozelenu svjetlost propusne, 
alineiprozirne folije debljine 0,00001 mm (—1/100 valne duljine 
crvene svjetlosti) ili izvući žice koje imaju masu samo 0,5 mg/m. 
Glavna fizikalna svojstva zlata navedena su u tablici 2. 


Tablica 2 
ATOMNA I FIZIKALNA SVOJSTVA ZLATA 


Svojstvo Vrijednost 
Duljina veze (Au-Au) u metalu 133,9 pm 
Duljina brida elementarne ćelije 407,86 pm 
Atomni polumjer (za koordinacijski broj 12) 143.9 pm 
lonski polumjer: Au* 137.9 pm 
Auš+ 85,0 pm 
Normirani elektrodni potencijal: E%(Au**|Au) +1,42V 
E%Au*|Au) +1,68 V 
E%(Au**|Au*) +1,29V 
Talište 1064,43 *C 
Vrelište 2660C 
Gustoća (rengenografski) 19,302 g/ecm? 
Molarni obujam (20*C) 10,21 cm?/mol 
Entalpija taljenja 12,77 kJ/mol 
Entalpija isparivanja 324 4 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet 0,138 J(gK) 
Toplinska provodnost (25 %C) 3.15 J(emsK) 
Električna otpornost (0*C) 2,06- 10-5Q2cm 
Tvrdoća prema Mohsu 2,5 
Tvrdoća prema Brinellu 18 
Vlačna čvrstoća 127,5 N/imm? 
Youngov modul clastičnosti: vučena žica 797,4 N/mm? 
kaljeni metal 547,6 N/mm? 
Torzijski modul 2,77 + 104 N/mm? 


Kemijska svojstva. Zlato je jedan od najpasivnijih elemenata. 
Ne tamni i ne oksidira na zraku čak ni na povišenoj temperaturi. 
Oksidi zlata ipak postoje, ali se mogu dobiti jedino na neizravan 
način. Zlato je inertno prema otopinama jakih lužina i prema svim 
čistim kiselinama, osim prema selenskoj kiselini. Za otapanje 
zlata najbolje je upotrijebiti kombinaciju oksidirajućeg i kom- 
pleksirajućeg agensa kao što je smjesa koncentrirane solne i du- 
šične kiseline u omjeru 3: 1, tzv. zlatotopka, ali i druge smjese 
kiselina koje razvijaju nascentni (atomni) klor. Sličan se učinak 
postiže kada se zlato otapa u otopinama koje sadrže cijanidne ione 
(kompleksirajući agens) i kisik (oksidirajući agens), pri čemu se 
stvara kompleksni ion dicijanoaurat(1), [Au(CN),]-. Zlato također 
reagira sbromom pri sobnoj temperaturi, a s fluorom, klorom, jo- 
dom i telurom pri višim temperaturama. Od spojeva najzastu- 
pljeniji su oni u kojima se zlato pojavljuje u jednovalentnom i 
trovalentnom obliku, a potonji je oblik postojaniji. Neobično 
malena vrijednost treće energije ionizacije zlata (30,5 eV) odgo- 
vorna je za znatnu postojanost i važnost oksidacijskog stupnja +3. 
Spojevi zlata nisu termički jako stabilni te se pri zagrijavanju 
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raspadaju pri čemu zaostaje metalno zlato. Zlatni se amalgami 
stvaraju pri sobnoj temperaturi izravnim spajanjem sa živom. Pri 
0“C živa otapa zlato do množinskog udjela od 0,11%,a pri 100*C 
to iznosi 0,126%. Zlato apsorbira živu i daje srebrnobijelu krutu 
slitinu u kojoj je množinski udio zlata približno 40%. Živa se iz 
nje može ukloniti grijanjem ili otapanjem u dušičnoj kiselini. 
Jedna je od karakteristika elementarnog zlata da ono postoji u 
obliku koloidne otopine (sol). Već prema veličini zrna zlata, vode- 
ni sol može biti crvene, plave ili ljubičaste boje. Neki od uobi- 
čajenih reducirajućih agenasa koji se dodaju otopinama spojeva 
zlata da bi se stvorili solovi jesu tanin, formaldehid i fenilhi- 
drazin. Najljepši sol, poznat kao Cassiusov grimiz, dobiva se 
primjenom kositrenog(II) klorida kao reducensa. On vjerojatno 
umjesto koloidnog zlata sadrži kompleksne spojeve zlata. 

Metode analitičkog dokazivanja. Zlato se kvalitativno odre- 
đuje u otopini dodavanjem reducirajućih reagensa (ditizon, benzi- 
din) da bi se oslobodilo metalno zlato, koje se prepozna po svojoj 
žutoj boji ili po karakterističnoj boji zlatnog sola. Zlato se može 
odvojiti od metala platinske skupine taloženjem s hidrokinonom 
ili razrijeđenom solnom kiselinom. Kvantitativna analiza zlata 
može se provesti neizravnom titracijom natrijevim etilendiamin- 
tetraacetatom (NaEDTA). U drugom se volumetrijskom postu- 
pku primjenjuje reakcija između tetrakloroauratnog i jodidnog io- 
na. Za dokazivanje zlata u zlatnim rudama postoji poseban postu- 
pak plamenom. Zlato se u zlatnim slitinama određuje plamenom 
fotometrijom, a u otopinama se može odrediti polarografski. 
Atomnom apsorpcijskom spektrometrijom može se u otopini ot- 
kriti 0,3 dijela zlata na milijun, a neutronskom aktivacijskom ana- 
lizom otkrivaju se u mineralima, slitinama, poluvodičima i biolo- 
škim uzorcima čak i tako male količine zlata od samo 0,000 02 ug. 

Biološka aktivnost i toksičnost. Zlato i spojevi zlata u pro- 
šlosti su se upotrebljavali u liječenju tuberkuloze, a danas još slu- 
že u liječenju reumatskog artritisa. Suvremena upotreba zlata u 
medicinske svrhe započinje 1890. izvješćem R. Kocha o antibak- 
terijskoj aktivnosti zlatnih soli, nakon čega se natrijev bis(tiosul- 
fato)aurat(I) rabio u liječenju tuberkuloze, sifilisa i drugih bolesti. 
Preparat zlata s tioglukozom služio je u liječenju mnogih bolesti, 
uključujući bakterijski endokarditis i reumatsku groznicu. Budući 
da ublažavaju bolove u zglobovima, spojevi zlata preporučivani 
su i za liječenje bolesnika s kroničnim artritisom. 

Godine 1934. prvi je put uočena toksičnost spojeva zlata te je 
izviješteno da terapija zlatom uzrokuje bol, nesanicu i tjeskobu. 
Nedavno je dokazano da takva terapija nepovoljno djeluje na 
koštanu srž, uzrokuje stomatitis i histaminske reakcije. Opažena 
je izvjesna otrovnost spojeva zlata, premda se smatra da zlatne 
soli ne ulaze među najotrovnije spojeve teških metala. Cini se da 
je zlato otrovnije od bakra i srebra i, iako se djelomično izlučuje 
bubrezima, probavnim sustavom i urinom, ono je kumulativni 
otrov. Pacijent kojem je intramuskularno dano 550 mg zlata izlu- 
čio je samo 15,8 mg tijekom dva tjedna. Poznati protuotrovi za 
otrovanje zlatom jesu natrijev hiposulfit, kalcijev glukonat, natri- 
jev formaldehid-sulfoksilat i vitamin C. 

Sirovine za dobivanje zlata. U zlatnim rudama iskopanim iz 
stijenja, koje su danas glavni izvori zlata, metalno je zlato vrlo 
fino dispergirano u kremenim žilama ili mineraliziranim stije- 
nama, obično udruženo sa sulfidnim mineralima kao što su pirit, 
arsenopirit, halkopirit i galenit. Najbogatije nalazište zlata jest 
ono u Južnoafričkoj Republici kraj Witwatersranda u blizini Jo- 
hannesburga. Zlatonosni slojevi nađeni su na površini kao raz- 
mjerno tanki konglomerati koji prodiru u dubinu od 500 do 
3600 m, a protežu se u duljinu na više od 100 km. Gospodarski 
napredak Južnoafričke Republike posljedica je uvođenja cijani- 
zacijskog postupka u proizvodnju zlata i poboljšanja istraživa- 
čkih metoda. Spomenuti je postupak vrlo djelotvoran, pa se danas 
primjenjuje i na rude koje po toni sadrže 1,8-::5 g zlata. Suvre- 
mene metode traženja zlatnih ležišta pojavile su se tek 1950-ih 
godina, a temelje se na razlikama gravitacijskog, magnetnog ili 
električnog ponašanja pojedinih područja. Tako se ispitivanjem 
razlika u lokalnom magnetnom polju mogu naći ležišta spojeva 
željeza i sumpora koja katkad sadrže zlato. Osim spomenutog 
nalazišta u Južnoafričkoj Republici, drugo je najveće nalazište u 
Uzbekistanu, gdje se zlatna ruda dobiva u dnevnom kopu. 

Količina zlata u rudi može biti i iznimno malena, a da je njego- 
vo dobivanje još uvijek isplativo. Vrlo se često iskorištavaju rudna 
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ležišta u kojima se udio zlata izražava u dijelovima postotka, čak 
i kada su nađena u udaljenim i teško dostupnim područjima. Jedan 
od velikih proizvođača, kojemu su rudnici na prilično povoljnim 
lokacijama u SAD, profitabilno je godinama iskorištavao rudu 
koja je sadržavala manje od 0,001% zlata. Kako je zlato pratilac 
mnogih metala u njihovim rudama, za dobivanje zlata osim zlat- 
nih ruda upotrebljavaju se i tehnički sporedni proizvodi kao što su 
elektrolitički muljevi i troske od preradbe tih metala. Osim toga, 
zlato se uvelike regenerira iz sekundarnih sirovina. 


Proizvodni postupci 


Postupci za dobivanje zlata iz ležišta elementarnog zlata mogu 
se svrstati u postupke ispiranja, kojima se uklanja jalovina od 
metalnog zlata ispiranjem strujom vode, i u postupke izluživanja, 
kojima se zlato selektivno izdvaja iz rude. [spiranje je jednostavna 
inačica taložnog koncentriranja i primjenjuje se samo na napla- 
vljena ležišta. Izluživanje je primjenjivo i za naplavno i za gorsko 
zlato, a obuhvaća različite proizvodne procese kao što su amalga- 
macija i cijanizacija. 

Proizvodnja zlata kao sporednog proizvoda pri istaljivanju i 
rafinaciji neplemenitih metala, poglavito olova i bakra, također je 
važan postupak za njegovo dobivanje. 

Zlato se gotovo uvijek dobiva zajedno sa srebrom, i to u obliku 
slitine (Dorć-metal). 

Ispiranje. Najstariji je i primitivan način dobivanja zlata ispi- 
ranje i njime se iskorišćuje samo dio zlata iz nalazišta. Usitnjeno 
zlatonosno stijenje i pijesak razmulje se vodom, pri čemu se 
zlatna zrnca i ljuščice, zbog svoje velike gustoće, slegnu brže od 
jalovine. Najjednostavnije je ispiranje u tavama. Primjenjivo je 
samo u naplavnim ležištima s prilično velikom koncentracijom 
metalnog zlata. Zspiranje u žljebovima temelji se na ispiranju pi- 
jeska ili šljunka strujom vode koja teče niz nakošene drvene valo- 
ve sa zaprekama na njihovu dnu gdje se zaustavlja zlato. Legen- 
darno zlatno runo bila je vjerojatno ovčja koža s runom koja je 
služila za sakupljanje zlata na taj način. Hidraulično rudarenje 
može se primijeniti samo u naplavnim ležištima, i to obično u 
svezi s ispiranjem u žljebovima. Snažnim vodenim mlazom raz- 
bija se i usitnjuje zemljani materijal koji sadrži zlato i ispire se 
postupak za rad sa zlatonosnim pijeskom ili šljunkom u kojima je 
količina zlata vrlo malena. U tu svrhu služi gliboder, brod sličan 
teglenici plitkoga gaza, s uređajem za iskapanje na pramčanom 
dijelu, a za izbacivanje prerađenog materijala na krmi. U sredini 
je broda strojni pogon kojim se upravlja jaružalom te sustav žlje- 
bova u kojima se šljunak obrađuje radi dobivanja zlata. 

Izluživanje. Poznato je pet postupaka za izluživanje zlata, od 
kojih se neki više ne primjenjuju zbog ekonomskih ili ekoloških 
razloga. Prije nego što je razvijena cijanizacija, najvažniji je po- 
stupak ekstrakcije zlata iz ruda bila amalgamacija. Taj se postu- 
pak danas još provodi, obično u svezi sa cijanizacijom. 

Amalgamacija je jednostavan, iako ne osobito učinkovit po- 
stupak za dobivanje zlata iz naplavnih ležišta ili iz iskopanih ruda 
(v. Amalgamacija, TE1, str. 250). To je fizikalni proces u kojem 
zlato (i popratno srebro) sa živom stvara amalgam, a poslije se 
živa ukloni destilacijom. Tipični se uređaj za amalgamaciju sa- 
stoji od drobilice za rudu i bakrenih ploča prevučenih tankim slo- 
jem žive. Zdrobljena se ruda miješa s vodom i pretvara u kašu koja 
oplakuje bakrene ploče. Jedanput dnevno ili jednom u dva dana 
ploče se uklanjaju, a amalgam koji nije duboko prodro u bakar 
odvaja se struganjem, stavlja u lonce i zagrijava. Oslobođena se 
živa kondenzira i vraća u proces, a zlato zaostaje u obliku Dor€- 
-metala. Amalgamacijom se zlato ne može potpuno ekstrahirati 
iz rude, pa se ona obično primjenjuje prije nego se ruda podvrgne 
cijanizaciji, jer je pojednostavnjuje i pojeftinjuje smanjujući 
količinu zlata koju je potrebno na taj način ekstrahirati. 

Klorinacija je postupak kojim se elementarno zlato pomoću 
vlažnog klora prevodi u zlatni(IIT) klorid topljiv u vodi. Spoj se 
zatim vodom izluži iz rude, a zlato se iz otopine istaloži reduci- 
rajućim agensom. Tim se postupkom ne može ekstrahirati pri- 
sutno srebro te ga, ako ga je u rudi mnogo, treba izlužiti otopinom 
natrijeva tiosulfata. Nekada je klorinacija bila mnogo u upotrebi, 
ali je danas istisnuta cijanizacijom. Ekološki razlozi također pri- 
ječe primjenu tog postupka. 
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Brominacija se nikada nije mnogo upotrebljavala, iako brom s 
metalnim zlatom ili teluridnim mineralima zlata reagira neuspo- 
redivo snažnije od klora. Razlog je male upotrebe tog postupka 
mnogo viša cijena broma. 

Cijanizacija je najvažniji postupak za ekstrakciju zlata iz ruda 
(v. Cijanizacija, TE 2, str. 641). Postupak su 1887. razradili J. S. 
MacArthur, R. W. Forrest i W. Forrest u Glasgowu, te se otada 
uvelike primjenjuje u većini zemalja koje proizvode zlato. Tako 
se iz rude može izlučiti -95% metalnog zlata. Primijeni li se uz 
cijanizaciju i amalgamacija (sl. 1), može se ekstrahirati i do 97% 
zlata. Ponekad je rudu potrebno podvrgnuti prethodnoj metalur- 
gijskoj obradbi kao što je flotacija ili prženje. 
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SI. 1. Cijanizacijski postupak dobivanja zlata kombiniran s amalgamacijom 


U cijanizacijskom postupku (sl. 1) zlatna se ruda mrvi u dro- 
bilicama i dalje usitnjuje mokrim mljevenjem, obično u kugli- 
čnim mlinovima. Krupniji materijal može se zatim odvojiti i dalje 
obraditi amalgamacijom, a sitniji se materijal finoće mulja ugusti 
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u dekantatorima do udjela vode od 50-:+60% te izlužuje u agita- 
torima s 0,1-::0,25%-tnom otopinom kalijeva ili natrijeva ci- 
janida. Mulju se obično dodaje vapno da bi se kontrolirao pH i 
smanjili štetni učinci nekih minerala, posebno sulfida bakra, 
željeza, antimona i arsena, koji troše cijanid i kisik te uzrokuju 
slabe prinose zlata. Izlužuje se uz snažno miješanje mulja kroz 
koji se propuhuje stlačeni zrak. On omogućuje da se zlato prevede 
u otopinu kao kompleksni cijanid: 


4Au+8CN-+0,+2H,0>4[Au(CN),]-+40H-. (1) 


Da bi se zlato u potpunosti otopilo, potrebno je kontinuirano 
miješanje uz prozračivanje mulja u trajanju do 50 sati. Cijanidna 
se otopina odjeljuje od čvrstog ostatka filtriranjem ili protustruj- 
nim dekantiranjem, a zatim se propušta kroz vakuumske komore 
i odzračuje (Croweov postupak). Mulj zaostao nakon procjeđi- 
vanja suspenzije praktički više ne sadrži zlata. 

Sirovo se zlato iz zlatnog amalgama dobije uklanjanjem žive 
destilacijom, dok se cijanidnom lugu dodaje cink u prahu, pri 
čemu se sirovo zlato istaloži: 


2[Auw(CN),]-+Zn —> [Zn(CN),]'-+2 Au. (2) 


Nastali mulj, koji uz srebro, neke neplemenite metale i druge 
primjese sadrži mnogo zlata, odvaja se u prešama za cijeđenje od 
cijanidne otopine, koja se crpkama vraća u proizvodni proces. Po- 
gače od mulja suše se u pećima za prženje, pri čemu se oksidiraju 
neplemeniti metali. Osušeni se materijal zajedno s talioničkim do- 
datcima za stvaranje troske stavlja u lučnu peć. Taljenjem, koje 
traje oko dva sata, ukloni se najveći dio primjesa iz zlatnog mulja 
vezanjem u trosku, nakon čega se sirovo zlato lijeva u poluge 
teške 12,5 kg. Zlatne se poluge šalju u rafineriju na dalju obradbu. 

Bromocijanizacijski postupak. Jedna od preinaka cijanizacij- 
skog postupka, koja je imala nekog uspjeha, temeljila se na dobroj 
i brzoj topljivosti zlata u otopini natrijeva cijanida koja sadrži ci- 
janogen-bromid, CNBr. To je koristan oksidirajući agens pri pri- 
mjeni kojeg se vrijeme dodira između rude i otapala mora ogra- 
ničiti da bi se spriječilo preveliko otapanje primjesa. Upotrebljava 
se također za izluživanje zlata iz teluridnih minerala. Cijanogen- 
-bromid je, međutim, prilično skup i u vodi slabo postojan rea- 
gens. 

Dobivanje zlata kao sporednog proizvoda. Male se količine 
zlata, srebra i plemenitih metala nalaze u mnogim metalnim ruda- 
ma, u prvom redu u rudama bakra i olova. Oni slijede osnovni 
metal (npr. olovo ili bakar) tijekom talioničke preradbe, a pri nje- 
govoj se rafinaciji dobivaju kao sporedni proizvodi (v. Olovo, 
TE 9, str. 597; v. Bakar, TE1, str. 656; v. Srebro, TE12, str. 181). 

Zbog postroženih pravila i propisa za zaštitu okoliša posljed- 
njih se godina traže mogućnosti da se cijanid za izluživanje zami- 
jeni manje štetnim i opasnim reagensima. Jedna od vrlo studira- 
nih i primjenjivanih reakcija uključuje tioureu u kiseloj sredini s 
trovalentnim željezom kao oksidansom. U usporedbi sa cijani- 
zacijom proces je brz, a zlato se pritom ne pasivira. Glavni je ne- 
dostatak postupka visoka cijena i neotpornost tiouree prema 
hidrolizi i oksidaciji u uvjetima izluživanja. Drugi su potencijalni 
reagensi klorid, tiocijanat i polisulfidi. Očekuje se da će tiocijanati 
u budućnosti biti važni u mogućim procesima kombiniranog 
izluživanja zlata i urana. 

Rafinacija. Zlato se gotovo uvijek dobiva iz svojih ruda u 
obliku slitine sa srebrom poznate kao Dorć-metal, koja sadrži 
70-::90% zlata. Ostatci zlata iz rafinerija srebra također su one- 
čišćeni srebrom i rastaljeni daju Dorć-metal. Iz sirovog se zlata 
primjese odvajaju kemijskom ili elektrolitičkom rafinacijom. 

Rafinacija antimonovim(III) sulfidom poznata je iz srednjeg 
vijeka (opisao ju je Biringuccio 1540. godine) i mnogo se rabila 
u Njemačkoj sve do kraja XIX. stoljeća. Kada se Dore-metal ra- 
stali s antimonovim(III) sulfidom, srebro se spaja sa sumporom 
u srebreni sulfid, a zlato i antimon tvore slitinu. Dvije se nastale 
faze ne miješaju i srebreni sulfid, koji pluta po površini, lako se 
uklanja. Potpuno se odvajanje može postići tek uzastopnim 
taljenjem. Zlato se iz slitine dobiva oksidacijom ili isparivanjem 
antimona. 

Rafinacija klorom Millerovim postupkom provodi se u induk- 
cijskoj peći tako što se kroz rastaljeni Dor6-metal propuhuje klor. 
Na početku reakcije razvijaju se pare klorida neplemenitih metala 
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koje s boraksom tvore trosku. Tek kada se ti kloridi uklone, stvara 
se srebreni klorid, koji se sakuplja kao odvojeni sloj između bo- 
raksa i rastaljenog zlata. Klorinacija se provodi dotle dok se go- 
tovo svo srebro ne pretvori u klorid, a zaostalo se zlato lijeva u 
poluge i podvrgava elektrolitičkoj rafinaciji. Postupak je prilično 
jednostavan, primjena mu ne ovisi o količini srebra prisutnog u 
zlatu,ali je skuplji od rafinacije sumpornom kiselinom. Međutim, 
pročišćeno zlato nije one čistoće koja se postiže drugim načinima 
rafinacije (99,65% Au, finoća 996,5). Zlatne poluge takve čistoće 
mogu služiti kao zlatna devizna podloga. 

Rafinacija dušičnom kiselinom. Zagrijavanjem granuliranog 
Dore-metala s dušičnom kiselinom otapa se srebro kao nitrat, a 
zlato ostaje neotopljeno. Tim se postupkom, poznatim još sred- 
njovjekovnim metalurzima, koji je tek odnedavno istisnut primje- 
nom jeftinije sumporne kiseline, dobije vrlo čisto zlato (-99,8% 
Au). 

Rafinacijom sumpornom kiselinom prevode se srebro i neple- 
meniti metali iz Dore-metala u sulfate. U željeznim loncima 
oblika polukugle zagrijavaju se tanke ploče od Dore-metala u 
koncentriranoj sumpornoj kiselini. Količina kiseline ovisi o koli- 
čini srebra; na I kg srebra uzima se 4--:5 kg dimeće sumporne ki- 
seline. Da bi se postigli zadovoljavajući rezultati, srebra mora u 
slitini biti najmanje 2,5 puta više od zlata. Ako je srebra manje, 
raspad slitine nije zadovoljavajući, a ako ga je previše, zaostane 
finih čestica zlata u suspenziji. Najbolji se rezultati dobiju sa sliti- 
nama s 20«::25% zlata. Pročišćeno se zlato lijeva u šipke koje 
sadrže 99,5% zlata ako je primijenjeno nekoliko uzastopnih ob- 
radbi sumpornom kiselinom, ili najmanje 94% zlata ako je metal 
samo jedanput obrađen te ga dalje treba podvrgnuti elektrolizi. 
zom Wohlwillovim postupkom (Hamburg, 1874). Jednostavne 
elektrolitičke ćelije staklene su ili porculanske posude (sl. 2). 


SI. 2. Ćelija za elektrolitičku rafinaciju zlata po Wohlwillu 


Anode su od onečišćenog zlata finoće najmanje 950, težine 12kg 
i izmjera 280x230 x 12 mm, a katode od valjanoga zlatnog lima 
finoće 999,9 i izmjera 300x 75x0,25 mm. Celija se puni otopi- 
nom elektrolita koja u litri sadrži 50-:+100 g zlata u obliku iona 
[AuCl,]- te jednaku masu solne kiseline. Temperatura se elek- 
trolita održava na —60--:70C. Zlato s anode otapa se prevođe- 
njem u ion [AICI,]", a na katodi se taloži kao metal: 


anoda: Au+4CI-—>[AuCl,]-+3e", (3) 
katoda: [AuCl,]-+3e-—>Au+4cCI-. (4) 


Solna je kiselina vrlo važna pri otapanju anode. Kad otopina elek- 
trolita ne bi bila zakiseljena, na anodi bi se izdvajao klor. Poten- 
cijal je između elektroda —2 V, a gustoća struje —1900 A/m?. 
Velikom gustoćom struje sprečava se da se velika količina zlata 
nakuplja u otopini elektrolita za vrijeme rafinacije. Pri tako veli- 
koj gustoći struje katoda je gruba i grudičasta, ali vrlo kompaktna. 
Anode se lijevaju tanje na donjem kraju i na rubovima, kako bi se 
mogle iskoristiti i trošiti (korodirati) što je moguće dulje, ali se 
elektroliza prekida kada se otprilike 90% materijala anode otopi. 
Da bi se spriječila polarizacija anode srebrenim kloridom na- 
stalim pri otapanju anode i reakciji srebra sa solnom kiselinom 
(zbiva se samo ako je udio srebra u metalnoj anodi 5% i veći), 
elektrode se katkad priključuju na pulzirajuću istosmjernu struju. 
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Kako se samo zlato iz anode taloži na katodi, dok se srebro i 
ostali metali elektrolitički samo otapaju, s vremenom se koncen- 
tracija zlata u otopini elektrolita znatno smanji. Da bi se nado- 
knadio taj gubitak, dodaje se u elektrolit vrlo koncentrirana oto- 
pina zlatnog(IIl) klorida ili se elektrolit potpuno zamijeni. Zamje- 
na elektrolita primjenjuje se kada zlato sadrži platinske metale, a 
elektroliza se provodi dotle dok koncentracija platine i paladija u 
elektrolitu ne poraste do —60 g/dm?. Nešto zlata zajedno s iridi- 
jem, osmijem 1 rutenijem može se naći u mulju srebrenog klorida 
koji se taloži u okolici anode. Ti su metali i zlato dospjeli u mulj 
mehaničkim otkidanjem s anode. Nakon obradbe srebrenog klo- 
rida cinkom uz dodatak male količine sumporne kiseline, pri 
čemu nastaje cinkov klorid i metalno srebro, izliveno će srebro 
sadržavati zlato, a ono se može dobiti iz anodnog mulja pri rafi- 
naciji tog srebra. 

Katode od čistoga zlata uklanjaju se iz ćelija za rafinaciju 
svakih 48 sati, peru se, tale u indukcijskoj peći i lijevaju u poluge. 
Od tako rafiniranog zlata 10% se upotrebljava za izradbu novih 
katoda i vraća ponovno u proces. Elektrolitički rafinirano zlato 
ima vrlo veliku čistoću (prosječan je udio zlata 99,95-::99,98%). 

Millerovu se postupku, iako se njime dobiva manje čisto zlato, 
daje prednost pred elektrolitičkim zbog toga što kraće traje. Rafi- 
nacija Millerovim postupkom završena je za jedan dan, a na elek- 
trolizi zlato se danima zadržava u rafineriji te mu se tako usporava 
optjecaj i prodaja. Premda se elektrolizom dobiveno zlato finoće 
999,9 može upotrijebiti za novčarske svrhe, ono se uglavnom 
upotrebljava u industriji i znanosti. Za dobivanje zlata veće finoće 
nije dovoljna jednostavna elektrolitička ili kemijska rafinacija. 
Uzastopnom elektrolizom može se proizvesti zlato finoće 
999,99, a finoća 999,999 ostvarljiva je tek ekstrakcijom otapa- 
lima i zonskim taljenjem. 

Većina rafinerija u svijetu proizvodi zlato finoće 996, dok je 
rusko finoće 999. Taj je stupanj čistoće zlata dovoljan za lijevanje 
u zlatne poluge koje se čuvaju kao monetarna podloga. Male zla- 
tne poluge uobičajene u trgovini zlatom teške su 12,5 kg i oblika 
su malih opeka. Površina zlatnih poluga ponuđenih na prodaju 
mora biti besprijekorna, bez ikakvih pukotina, lomova ili ogre- 
botina. Rastaljeno zlato, temperature nešto više od tališta, lijeva 
se u kalupe koji su s unutrašnje strane obloženi tankim slojem 
čađe. Prilikom hlađenja prelazi se po rastaljenoj površini reduci- 
rajućim plamenom da bi se spriječila oksidacija neznatnih koli- 
čina srebra. Tijekom lijevanja poluga uzimaju se probe radi to- 
čnog određivanja finoće. Kad poluge odgovaraju postavljenim 
zahtjevima, obilježavaju se žigom s brojem, finoćom i nazivom 
rafinerije. 

Regeneracija zlata iz sekundarnih sirovina. Ovlaštene rafi- 
nerije kupuju staro, otpadno i rabljeno zlato, a kako se pritom 
skoro uvijek radi o slitini, metalurgijski je rastavljaju na pojedine 
metalne sastojke, a zlato rafiniraju za ponovnu upotrebu u peći za 
taljenje ili u kemijski agresivnim kupeljima. Tako se, npr., elek- 
tronički otpad, u kojem zlato i njegove slitine imaju veliku pri- 
mjenu, ne baca, jer se u rafinerijama od 10kg elektroničkih ele- 
menata može dobiti 5 g zlata. Pogoni za preradbu plemenitih me- 
tala oduvijek su se bavili recikliranjem, što naravno nije bilo u 
svezi s današnjim ekološkim nastojanjima već s vrijednosti ple- 
menitih metala. 

Upotreba čistog zlata. Komercijalno čisto zlato ima ogra- 
ničenu upotrebu zbog svoje mekoće. Za pozlate u arhitekturi 
izložene vremenskim utjecajima upotrebljavaju se listići od čistog 
zlata debljine 0,000 1 mm, dok se listići od zlatno-srebrenih slitina, 
koje su podložnije koroziji, mogu u istu svrhu upotrijebiti u in- 
terijerima. Elektropozlaćivanjem nanosi se čisto zlato na ukrasne 
predmete, ali zbog tankoće nanesenoga zlatnog sloja bolje je 
nanositi slitinu zlata dovoljne tvrdoće. Cisto se zlato katkad upo- 
trebljava u kemijskim uređajima (npr. kao unutrašnja obloga ka- 
lorimetarske bombe) zbog svoje otpornosti prema djelovanju 
mineralnih kiselina i drugih korozivnih tvari, ali je ta upotreba 
ograničena jer zlato nije otporno prema halogenim elementima. 
Za sprečavanje prekomjernog zagrijavanja, npr. dijelova umjetnih 
satelita, može se komercijalno čisto zlato upotrijebiti kao zaštita 
zbog svoje vrlo velike refleksije infracrvenog zračenja. Vrlo čisto 
zlato (99,99% Au) služi za kemijska i fizikalna normiranja. U 
obliku Cassiusova grimiznog zlata (adsorpcijski spoj koloidnog 
zlata i koloidnog kositrenog(IV) oksida) služi za bojenje stakla i 
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porculana. Zlatno rubinsko staklo osobite crvene boje koloidna je 
otopina zlata u staklu. 

U električne se svrhe zlato primjenjuje tamo gdje bi bakar i 
srebro, koji imaju mnogo veću električnu provodnost, stradali od 
korozije. Pozlate, često vrlo tanke, primjenjuju se na visokofre- 
kventnim vodičima radarskih uređaja zbog svoje velike električne 
vodljivosti i otpornosti prema oksidaciji. Zbog istog se razloga 
upotrebljava u konstrukcijama mnogih tranzistora, mikrokrugo- 
va, tiskanih i integriranih električnih krugova. Za te su primjene 
važni naparivanje metala u visokom vakuumu, termički raspad i 
elektrodepozicija. Neki se spojevi zlata mogu zagrijavanjem ra- 
zoriti uz istodobno oslobađanje metalnog zlata, koje se pritom ne 
oksidira. Takvi su spojevi poznati kao tzv. tekuća zlata, a služe za 
ukrašavanje finog porculana ili proizvodnju tiskanih električnih 
krugova na keramici. Primjenjuju se u obliku laka, suspenzije 
zlata u ulju, koja se suši i zagrijava do crvenog usijanja, ostavlja- 
jući na keramici čvrsto prilijepljen zlatni sloj debljine 
—0,0001mm. Ta se tehnika može upotrijebiti za nanošenje tan- 
koga zlatnog sloja na stabilnije vrste plastike koja služi za izradbu 
specijalnih tiskanih električnih krugova. Neke slitine zlata s 
paladijem i platinom mogu se također tako upotrijebiti u proiz- 
vodnji stabilnih električnih otpornika. 
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Zlato se ne oksidira na zraku i stalno zadržava svoj sjaj. To 
svojstvo, velika gustoća i karakteristična žuta boja odlike su zbog 
kojih se zlato od davnine upotrebljava u ukrasne svrhe i kao platno 
sredstvo. Međutim, čisto je zlato mekano i savitljivo, pa se zbog 
toga gotovo uvijek upotrebljava u obliku slitina, koje su dovoljno 
tvrde i čvrste. Tako se, npr., miješanjem zlata s bakrom, katkad i 
sa srebrom, niklom i cinkom, čvrstoća poveća 3+ «+5 puta. Dodatak 
tih metala mijenja i boju zlata u crvenu, žutu, zelenkastu ili bijelu. 

Poznate su binarne slitine zlata s gotovo svim metalima, 
uključujući neke lantanide i aktinide, te sa svim polumetalima. 
Najčešće su slitine zlata sa srebrom i s bakrom. Sva ta tri metala 
kristaliziraju u kubičnoj gustoj slagalini (tip plošnocentrirane 
kocke), vrijednosti atomnih polumjera su im bliske, a ne postoji 
ni velika razlika u duljini brida njihovih jediničnih ćelija. 

Binarne slitine u sustavu zlato—srebro. Zlato i srebro mije- 
šaju se u rastaljenom stanju u svim omjerima. Povećavanjem ud- 
jela srebra boja im se mijenja od zelenožute do bijele, pa se slitina 
koja sadrži 37,5% zlata jedva može razlikovati od srebra. Te su 
slitine kovke i rastezljive, lakše taljive, tvrđe i bogatijeg zvuka od 
samoga zlata. Apsorpcija kisika povećava se s povećavanjem ud- 
jela srebra, što može utjecati na zvonkost. Tale se na >1050"C i 
lako se lijevaju. Mogu se zavariti na platinu na temperaturi nižoj 
od tališta bilo koje od komponenata s pojavom ternarne slitine na 
zavarenom spoju. Slitine s molnim udjelom srebra od 50% 
pokazuju pri 0*C električnu otpornost od 11+10-*Qcem. Slitine s 
manje od 50% srebra teško se razgrađuju u dušičnoj kiselini, ali 
one s više od 65% srebra mogu se razgraditi i srebro gotovo pot- 
puno ukloniti otapanjem u vrućoj dušičnoj kiselini (zaostane 
samo —0,1% srebra). 

Prirodne slitine zlata sa srebrom, već prema svom sastavu, 
nazivaju se zlatoželjezno srebro, srebroželjezno zlato i elektrum, 
a maseni je udio srebra 15:::35%. Zbog različitosti u sastavu vrlo 
variraju u boji. Elektrum se već <-720. godine upotrebljavao za 
kovanje zlatnika, a zbog prilične mekoće otvrdnjivao se dodat- 
kom bakra. 

Binarne slitine u sustavu zlato-bakar. Ta se dva metala 
miješaju u rastaljenom stanju u svim omjerima uz izdvajanje 
neznatnih količina čistih metala pri skrućivanju, a inače stvaraju 
kontinuiranu čvrstu otopinu (sl. 3). Dodatak bakra ne utječe na 
duktilnost zlata, ali slitine s bakrom koje sadrže olovo ili kositar 
postaju krhke. Homogene su samo one slitine u kojima je omjer 
zlata i bakra 8:1, 4:1, 2:1, 1:111:5. Dodatak bakra snizuje 
talište slitine do minimuma pri 910C, što odgovara krhkoj slitini 
s 82% zlata i 18% bakra. Hlađenjem se čvrsta otopina postupno 
dehomogenizira i nastaju intermetalni spojevi: AuCu (rompska i 
tetragonska modifikacija) i AuCu, (kubična modifikacija). 

Slitina zlata s bakrom općenito je tvrđa, veće vlačne čvrstoće 
i lakše se tali od čistoga zlata. Električna otpornost, toplinska pro- 
vodnost i čvrstoća mijenjaju se toplinskom obradbom, a opaženo 
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je znatno očvršćivanje sa starenjem slitine. Tim se slitinama često 
dodaju i drugi metali te tako nastaju ternarni sustavi Au-Cu-Cd, 
Au-Cu-Mn, Au-Cu-Ni, Au-Cu-Pd itd. 


Množinski udio zlata 
Cu 10 20 30 


40 50 60 7080% Au 


Temperatura 


Cu 10. 20 30 40. 50 60 70 80 90%Au 
Maseni udio zlata 


SI. 3. Fazni dijagram binarnog sustava zlato—bakar 


Binarne slitine u sustavu zlato-željezo. Dodatak željeza 
snizuje talište do minimuma pri 1030“C, što odgovara slitini s 
molnim udjelom željeza od 20%. Zlatne slitine bogate željezom 
odlikuju se feromagnetičnošću. 

Druge su važne biname zlatne slitine one s kobaltom, kro- 
mom, niklom, paladijem, platinom i cinkom. 

Amalgami. Zlatni se amalgami stvaraju pri sobnoj tempera- 
turi izravnim spajanjem metala. Živa otapa zlato u molnom udjelu 
od 0,11% pri O“C, a u udjelu od 0,126% pri 100 *C. Zlato apsor- 
bira živu stvarajući srebrenobijelu krutinu smolnim udjelom zlata 
od —40%. Živa se iz amalgama može ukloniti zagrijavanjem ili 
otapanjem u dušičnoj kiselini. 

Upotreba zlatnih slitina. Mnogobrojne se zlatne slitine (tabl. 
3) zbog svojih izvanrednih svojstava upotrebljavaju u mnogim 
područjima tehnike, pa i u specijalne svrhe kao što je proizvodnja 
kovanog novca. Tradicijski se količina zlata u zlatnom nakitu i 
zlatnim slitinama za neke druge svrhe izražava u karatima (k), 
iako se najčešće navodi finoća u promilima. Cisto je zlato 24-ka- 
ratno, a 18-karatna je, npr., slitina u kojoj ima 18 masenih dijelova 
zlata na 24 masena dijela slitine kao cjeline. Ista se slitina definira 
i finoćom 750, jer sadrži 750 dijelova zlata na 1000 dijelova 
slitine kao cjeline (750%0). 


Tablica 3 
NEKE ZLATNE SLITINE TRGOVAČKE VAŽNOSTI 
Naziv slitine MR udi Ćo) 
Zlato\ Bakar | Srebro | Željezo |Nikal|Paladij| Platina 

Zlato za zlatnike 90 10 
Zlatarsko zlato 75 25 
14-karatno zlato, obično| 58 [14:::28|11:::28 
14-karatno zubno zlato | 58 12 30 
Tamnocrveno zlato 50 50 
Sivo zlato 86 0:+8,615,4-14 
Modro zlato 13 25 
Bijelo (paladijevo) zlato | 90 10 
Bijelo (platinsko) zlato | 60 40 
22-karatno tamno 

zubno zlato 92 3.1 4,9 
Svijetložuto zlato 92 0-8 | 0-8 
Zlato za električne 

kontakte 70 25 b5 0-5 
Zlato za lemljenje 50 17 33 
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Slitine za zlatnike. Zlatni se novac uglavnom proizvodi od 
slitine zlata s bakrom, rijetko sa srebrom, a katkad i uz dodatak 
drugih metala. 

Standardi za slitine za zlatnike razlikuju se od jedne zemlje do 
druge. Slitina finoće 900, dakle s 90% zlata i 10% bakra i srebra 
(21,6k), koji se dodaju da povećaju tvrdoću, standard je za zlat- 
nike u SAD, Francuskoj, Grčkoj, Japanu i mnogim drugim zem- 
ljama. Britansko sterlinško ili standardno zlato za zlatnike ima 
22 karata (91,6% zlata, a ostatak je obično bakar). Isti standard 
rabi se i u Brazilu, Portugalu, Turskoj, Indiji, Peruu i Cileu. U 
Australiji se uzima britanski standard, ali umjesto bakrom legira 
se zlato srebrom te su australski zlatnici zelenkastožuti, za razliku 
od crvenkastožutih britanskih zlatnika. Katkad se rabe i vrlo ose- 
bujni standardi. Nekad se u Austriji upotrebljavala slitina u kojoj 
je odnos zlata i legiranih metala bio 72:1. Takva se slitina 
pokazala premekanom za zlatnike. 

Slitine za nakit. Od zlatnih slitina za proizvodnju nakita i lem- 
ljenje u zlatarstvu služe slitine s bakrom i srebrom. Osim pro- 
pisane čistoće, one moraju imati i točno određenu boju, koja može 
biti od crvene do žutozelene, u čak pedesetak tonova. O količini 
zlatu pridodanih metala ovise i mehanička svojstva slitine. Naj- 
veću tvrdoću imaju 12-karatne i 14-karatne slitine s jednakim ud- 
jelima srebra i bakra. Osim obojenih, tražene su i bijele slitine s 
paladijem i niklom, od kojih se one s niklom odlikuju velikom 
tvrdoćom. Slitine se priređuju u malim količinama taljenjem či- 
stih metala u granuliranom obliku koji omogućuje točno vaganje. 
Tali se u vakuumu ili atmosferi inertnog plina da bi se spriječio 
dodir s kisikom iz zraka. Zlato 1 srebro, a također i zlato i bakar 
tvore čvrstu otopinu u bilo kojem koncentracijskom omjeru. 
Kako se pak srebro i bakar miješaju samo ograničeno, ternarna 
slitina zlata, srebra i bakra koja sadrži manje od 50% zlata 
pokazuje područja heterogenosti. Povećavanjem udjela srebra 
smanjuje se sposobnost refleksije u crvenom dijelu spektra, te je 
tako slitina koja sadrži 25% srebra izrazite zelene boje. Bakar pri- 
donosi crvenom odsjaju. Slitina koja sadrži 75% zlata, a ostatak 
čine bakar i srebro u jednakim omjerima, žute je boje. 

Slitine za zubotehničke svrhe. Osim zlata, slitine za upotrebu 
u zubarstvu i zubnoj protetici sadrže većinom srebro i bakar. 
Međutim, od sličnih se zlatarskih slitina razlikuju po tome što 
obično sadrže i manje udjele platinskih metala. Svrstavaju se u 
lijevane slitine, slitine za lemljenje 1 slitine za žice velike vlačne 
čvrstoće. Lijevane slitine rabe se uglavnom za inkrustacije, dije- 
love zubnih mostova i dr. i u osnovi su istog sastava kao žute i 
bijele zlatne slitine za izradbu nakita, ali često sadrže platinu ili 
paladij (u udjelu od nekoliko postotaka) da bi se povećala čvrsto- 
ća i tvrdoća. Sastav slitine za lemljenje odgovara sastavu žutih 
zlatarskih slitina uz mali udio kositra i cinka radi sniženja tališta, 
koje je to više što je veći udio zlata. Zice velike vlačne čvrstoće 
služe za izradbu spona i mostova, a sadrže dosta velik udio platine 
ili paladija ili obaju metala. Kaljena žica od 50% zlata, 10% pla- 
tine, 20% paladija, 7% srebra, 12% bakra i 1% cinka ima vlačnu 
čvrstoću 970--- 1040 N/mm?* i tvrdoću po Brinellu 210-::230. 
Vlačna čvrstoća i tvrdoća mogu se znatno povećati zagrijavanjem. 
Te fizikalne značajke odgovaraju onima koje pokazuje čelik. 

Slitine za industrijsku proizvodnju. Industrijska se upotreba 
zlatnih slitina temelji u prvom redu na njihovoj otpornosti prema 
koroziji. Zlatne slitine našle su posebnu primjenu u elektrotehnici 
i elektronici. Kako su srebro i bakar podložni koroziji, kontakti 
koji su podvrgnuti visokim temperaturama, trenju ili oksidaciji 
izrađuju se od zlata ili njegovih slitina. Pritom se najčešće primje- 
njuju postupci oplemenjivanja površine. Zlatne slitine zauzimaju 
posebno mjesto i u poluvodičkoj tehnici. U tu se svrhu upotreblja- 
vaju slitine s tragovima fosfora, arsena, antimona, bizmuta, alu- 
minija, galija ili indija. Kristali poluvodiča cijepe se listićima 
zlata debljine 0,025 mm na koje se nalemljuju zlatne žice koje 
služe kao električni spojevi. Mekanije zlatne slitine služe za 
izradbu električnih kontakata za struje jakosti manje od 0,5A, 
kakve su, npr., u telefonskim aparatima, ali se sve više zamjenjuju 

Radne temperature mlaznih motora vrlo su visoke, a takve 
uvjete podnose samo materijali vrhunske kvalitete. Zato se kao 
lem prilikom pričvršćivanja lopatica na rotorsku osovinu suvre- 
menih mlaznih motora uzimaju zlatne slitine. Za mjerenje tem- 
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perature u raketnim i drugim motorima te pećima upotrebljavaju 
se termoelementi od slitine zlata i platine. 

U kemijskoj se industriji zlatne slitine upotrebljavaju za izrad- 
bu korozijski otpornih brtvila te u različitim sigurnosnim uređa- 
jima. Valjci za predenje vlakana od sintetskih materijala izrađuju 
se od slitine zlata i platine jer se u njoj mogu izbušiti rupice vrlo 
malog promjera (0,05mm). Slitina od 85% zlata i 15% barija 
pokazuje svojstva supravodljivosti pri vrlo niskoj temperaturi. 

Zlato i njegove slitine mnogo se upotrebljavaju kao materijal 
za lemljenje otporan na koroziju u kemijskim uređajima, te elek- 
troničkoj vakuumskoj opremi. 


SPOJEVI ZLATA 


Karakteristika je zlata da stvara brojne klasterske spojeve 
(Au,) i spojeve u kojima je vezano s drugim metalima, ali je vrlo 
izrazita težnja za stvaranjem kompleksnih spojeva. U njima zlato 
ostvaruje najpostojanije veze najčešće s halogenim elementima i 
sumporom, manje postojane s kisikom i fosforom, a slabe veze s 
dušikom. Kompleksi su zlata(1) linearni, dok su oni zlata(III) 
kvadratno-planarni. Spojevi zlata oksidacijskog stupnja +1 nisu 
osobito stabilni te se nastoje disproporcionirati, tj. djelomično 
oksidirati do oksidacijskog stupnja +3 ili reducirati do metalnog 
zlata. 

Zlatni(1) cijanid, AuCN, postoji u obliku žutih netopljivih 
kristala. Nastaje pri raspadu zlatnog(III) cijanida ili zagrijava- 
njem K[Au(CN),] sa solnom kiselinom do 50*C. Kristalna mu se 
struktura sastoji od beskonačnih lanaca atoma zlata premošćenih 
cijanidnim skupinama. Vrlo lako stvara kompleksne spojeve. 

Zlatni(HI) oksid, Au,O,, dobiva se kao smeđa krutina pola- 
ganim zagrijavanjem AuOOH do 140 “C. Raspada se pri 155 *C 
na Au,01 kisik. Topljiv je u kalijevu hidroksidu, pri čemu nastaje 
kalijev tetrahidroksoaurat(III) monohidrat, K[Au(OH),]:H,O, 
dok se iz otopine amonijaka taloži zlatni fulminat, prah neizvje- 
snog sastava i građe. 

Zlatni(Hll) hidroksid, Au(OH),, žutosmeđi je i netopljivi 
spoj koji nastaje kada se alkalijski hidroksid dodaje otopini AuCl, 
ili H[AuC1,]. Pojavljuje se u obliku hidratiranog, amfoternog ok- 
sida Au,0,, koji se otapa u većini kiselina i lako reducira do metal- 
nog zlata. Otapanjem u suvišku hidroksida stvara kompleksne 
hidroksoauratne ione. Upotrebljava se u medicini, pri pozlaći- 
vanju, bojenju gume i porculana. 

Zlatni(HI) klorid, AuCi,, zapravo je planarna dimerna mo- 
lekula Au,Cl,, što je ustanovljeno određivanjem molekulne mase 
u parovitoj fazi. Dobiva se kao smeđa krutina zagrijavanjem 
H[AuC1,]:4H;0 do 120*C ili reakcijom klorne vode i zlata. Za- 
grijavanjem do 175C raspada se na zlatni klorid i klor. Otapa- 
njem u solnoj kiselini daje H[AuCl,], dok se u reakciji s amoni- 
jakom stvara eksplozivni zlatni fulminat. 

Tetrakloroauratna kiselina trihidrat, H[AuCl,]:3H,0, do- 
biva se u obliku svijetložutih higroskopnih igličastih kristala 
uparivanjem otopine zlatnog(IIl) klorida u solnoj kiselini. Naj- 
poznatije i u vodi lako topljive soli te kiseline jesu KLAuC1,] i 
Na[AuC1,]:2H,0. Otopina tetrakloroauratne kiseline uobičajeni 
je komercijalni spoj zlata koji služi za pripravu drugih spojeva 
zlata i zlatnih solova. 

Natrijev tetrakloroaurat dihidrat, Na[AuCl,]-2H,0, lako 
je topljiv, a primjenjuje se za pozlaćivanje, nijansiranje u foto- 
grafiji i kao sastojak nekih lijekova. 

Natrijev dicijanoaurat, Na[Au(CN),], dobiva se otapanjem 
zlatnog(1) cijanida u suvišku alkalnog cijanida, pri čemu se stvara 
postojani dicijanoauratni(I) ion. Upotrebljava se za pozlaćivanje 
u elektronici, u urarstvu i draguljarstvu. 

Zlatni alkili. Tri su tipa zlatnih alkila s općim formulama 
AuR,X, AuR,Y i AuRY,, gdje je R alkilni radikal, X piridin ili 
tolilamin, a Y je Cl, Br ili CN. Dialkilni su spojevi tekućine ili 
krutine niskog tališta. Dobivaju se reakcijom pripadnog Grignar- 
dova reagensa i eterske ili piridinske otopine H[AuCl,(OH)]. 
Dialkilni spojevi zlata bezbojni su i topljivi u organskim ota- 
palima, ali ne i u vodi. Dialkil-cijanidi su tetramerni, a struktura 
im je kvadratno-planarna. Alkil-zlatni merkaptidi spojevi su koji 
kao alkil sadrže #+-C,H,, t-CgH,,, -C,,H.5, t-C,4H,,. Raspadaju 
se pri 200---260“C, a rabe se za termičko pozlaćivanje nehrđaju- 
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ćeg čelika i plastike. Zlatni kompleksi alkil-fosfonata i amonijaka 
aditivi su visokotlačnim organskim sredstvima za podmazivanje. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA ZLATA 


Svjetska se proizvodnja i potrošnja zlata tijekom povijesti mi- 
jenjala u skladu s povećanjem broja stanovnika, otkrićem novih 
područja i kontinenata te općim tehničkim i tehnološkim razvit- 
kom. Procjenjuje se da se do 1700. godine godišnje nije proiz- 
vodilo više od 10t zlata. Do kraja XIX. st. proizvodnja zlata po- 
rasla je do 500t, da bi 1936. dosegnula 1000t, a današnjih dana 
više od 1900t. Procjenjuje se da recikliranjem dobivena količina 
zlata nije veća od 400t. Prema statističkim podacima Ujedinjenih 
naroda za 1992. zlato se proizvodilo u 61 zemlji svijeta. Danas 
najviše zlata proizvode Južnoafrička Republika, zemlje bivšeg 
SSSR, SAD, Australija, Kanada i Kina. Povijesno gledajući, naj- 
veći dio od do danas ukupno proizvedenog zlata otpada na Južno- 
afričku Republiku (25%), a zatim slijede SAD i nekadašnja stara 
carstva (po 15%), bivši SSSR (12%), Australija (10%) i Kanada 
(5%), dok su sve ostale zemlje proizvele preostalih 18%. Zalihe 
zlata u Zemlji procijenjene su na 11000t, od čega se polovica 
nalazi u Južnoafričkoj Republici. 

Oko dvije trećine do danas proizvedenog zlata nalazi se u 
državnim blagajnama (-35000t), pri čemu 40% svjetskih služ- 
benih zlatnih zaliha otpada na europske središnje banke, a trećina 
je u privatnom posjedu u obliku nakita i u industriji. Desetljećima 
se vjerovalo da taj metal jamči zaštitu gospodarstva zemlje u 
nepredvidivim ekonomskim zbivanjima. Stoljeće i pol središnje 
su banke povećavale zlatne zalihe, zbog čega je cijena zlata bila 
iznimno visoka. Pošto su 1970. SAD ukinule zamjenjivost dolara 
za zlato, formalno se promijenilo značenje zlata kao monetarnog 
standarda. Nedostatak je posjedovanja zlata što ono ne donosi 
kamate, a postoje stalni troškovi njegova skladištenja i čuvanja. 
Međutim, njegova je prednost što mu vrijednost u vrijeme in- 
flacije raste. Da bi se ostvarila što veća zarada pri upravljanju 
državnim zalihama, mnoge zemlje nastoje smanjiti onaj dio koji 
u obliku zlatnih poluga ne donosi nikakvu dobit. To je većinom 
preradba u zlatnike, što primjerice radi belgijska središnja banka, 
koja od 1987. izdaje zlatne kovanice ECU. 

U industrijske se svrhe godišnje troši - 1800t zlata, od čega na 
proizvodnju nakita otpada 85%, a ostatak se podjednako potroši 
u zubarstvu i elektrotehnici. SAD potroše godišnje u industriji, 
draguljarstvu i zubarstvu tri puta više zlata nego li ga proizvedu. 
Godišnja potrošnja zlata u elektroničkoj industriji iznosi oko 
100t, uz velik udio povrata staroga metala radi recikliranja. 


LIT.: B. FE G. Johnson, R. Davis, Comprehensive Inorganic Chemistry, Vol. 3. 
Pergamon Press, Oxford 1973. — R. J. Puddephatt, The Chemistry of Gold. El- 
sevicr, Amsterdam 1978. — WS. Rapson, T. Groenewald, Gold Usage. Academic 
Press, London 1978. - R. J. Puddephatt, Comprehensive Coordination Chemistry, 
Vol. 5. Pergamon Press, Oxford 1987. 
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ZRAK, plinska smjesa što obavija naš planet i prati njegovu 
rotaciju. To je dakle Zemljina atmosfera vezana uz Zemlju 
uglavnom gravitacijskim silama, a tek u višim slojevima, iznad 
1000 km, prevladavaju elektromagnetske interakcije. U ovom se 
članku zrak kao smjesa tvari opisuje s kemijskog stajališta, 
razmatra se njegov postanak i njegovo današnje stanje s obzirom 
na onečišćavanje i zagađivanje okoliša. Opći podaci o Zemljinoj 
atmosferi, podjela atmosfere na slojeve, sastav i svojstva zraka u 
blizini Zemljine površine i meteorološki elementi opisani su na 
drugom mjestu (v. Meteorologija, TE8, str. 452). 

Dugo se studij atmosfere bavio samo fizikom i početci atmo- 
sferskih znanosti leže u granama primijenjene fizike kao što su 
meteorologija, koja se bavi vremenskom ovisnosti atmosferskih 
pojava, i klimatologija, koja proučava dugovremenski prosjek tih 
pojava. S kemijskog se stajališta ulazilo samo u analizu sastava 
atmosfere s obzirom na glavne sastojke zraka kojih su se koncen- 
tracije smatrale konstantnima. U biologiji se zrak smatrao vanj- 
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skim činiteljem koji omogućuje postojanje poznatih oblika života 
na Zemlji. 

Tek se u novije doba uvidjelo da je sastav Zemljine atmosfere 
zapravo većim dijelom rezultat razvitka života na našem planetu, 
da plinovi koji čine zrak stalno sudjeluju u kružnim procesima s 
biološkim, kemijskim i fizikalnim izvorima i odvodima, da ke- 
mijski sastav bitno utječe na fizikalna svojstva atmosfere kao što 
je npr. temperatura, te da fizikalni činitelji bitno utječu na kemij- 
ske reakcije u zraku. 

Ukupna masa zraka iznosi približno 5,2+ 10'%kg, što je samo 
atmosfera je posebno važna kako za razvitak samog planeta tako 
i za život na njemu. Sastav zraka kao plinske smjese (tabl. 1) 
izražava se na različite načine. 


Tablica 1 


SASTAV SUHOG ZRAKA, VRIJEME ZADRŽAVANJA 1 SUDJELOVANJE 
U KRUŽNIM PROCESIMA 


: Brojevni udio | Vrij. drži i jd 
Plin duda sri ope ć Pog Kružni proces 
Argon 0,934 
Neon 0,0018 ne sudjeluju u 
Kripton 0,000 114 kružnim procesima 
Ksenon 0,000 0087 
Dušik 78,1 1,6: 107 god. 
Kisik 20,9 3000 god. 
Ugljični dioksid 0,035 15 god. . naa 
Metan 0,00015 6 god. poka biološki 
ružni proces 
Vodik 0,000 053 4 god. 
Dušični(1) oksid 0,000027 20 god. 
Ugljični monoksid 0,000013 
H,S/SO, varijabilan biološki izvori, 
Amonijak varijabilan lod fizikalno-kemijski 
NO/NO, varijabilan odvodi 
Voda varijabilan gi IOd 
o ijabil 0,3 god. pretežno 
a Koj A fizikalno-kemijski 
Helij 0,000 524 10 god. kružni proces 
Radon varijabilan 3d 


Brojevni ili množinski udio omjer je broja (ili množine) 
molekula jedne vrste prema ukupnom broju (množini) molekula, 
volumni udio omjer je volumena jedne komponente prema zbroju 
volumena svih komponenata prije miješanja. Za idealni plin, a do- 
voljno točno i za zrak pri normalnim uvjetima, te su veličine 
međusobno jednake. Kako se radi o brojčanim veličinama, vrijed- 
nosti se izražavaju postotcima (%), dijelovima u milijun (ppm), 
dijelovima u milijardu (ppb, prema američkom parts per billion) 
i dijelovima u bilijun (ppt, prema američkom parts per trillion). 

Masena koncentracija, p, omjer je mase neke komponente i 
ukupnog volumena zraka, a često se upotrebljavaju jedinice g/m?, 
mg/m? i ug/m?. Masena koncentracija rijetko se izravno mjeri. 
Nije izravno povezana s brojem molekula pa tako ni s brzinama i 
ravnotežama kemijskih reakcija. Ipak, tom se veličinom i nave- 
denim jedinicama obično izražavaju granične vrijednosti kva- 
litete zraka. Prikladnije veličine za razumijevanje ravnoteža i 
kemijskih procesa u atmosferi te za iskazivanje normi o kvaliteti 
zraka bile bi brojevna i množinska koncentracija. Koncentracije, 
međutim, ovise o temperaturi i tlaku zraka i zato nisu uvijek po- 
godne za usporedbu sastava zraka u različitim uvjetima, npr. na 
morskoj razini i u višim slojevima atmosfere, u okolišu i u 
ispušnim plinovima nekog dimnjaka. 

Veličine za iskazivanje sastava zraka međusobno su povezane. 
Za brojevni udio može se pisati 


x=Ni/N=nin=VWV=p,/p, (1) 


gdje je N; broj i-tih molekula, n; njihova množina (broj molova), 
V, njihov volumen i p, parcijalni tlak, a isti se simboli bez indeksa 
odnose na ukupne brojeve molekula, množine, volumene i ukupni 
tlak. Povezanost s masenom koncentracijom (p,) i množinskom 
koncentracijom (c;) može se izraziti jednadžbama: 
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p=M,cj=M,(p/RT)y,, (2) 


gdje je M molarna masa, T termodinamička temperatura i R plin- 
ska konstanta. Ako je, npr., brojevni udio ozona (M(O;)= 
=48 g/mol) u zraku 80 ppb (=8- 10-*) pri tlaku od 100 kPa i tem- 
peraturi od 293K, množinska je koncentracija 3,3 umol/m+?, a 
masena koncentracija 158ug/m?. Jednakom udjelu sumpornog 
dioksida (M(SO;)=64 g/mol) odgovara jednaka množinska kon- 
centracija (3,3 umol/m*) i masena koncentracija od 210 ug/m'. 
Digne li se takav zračni paket u visinu gdje je tlak npr. 70 kPa, 
brojevni će udio ostati nepromijenjen, množinske će koncen- 
tracije pasti na 2,3 umol/m?, a masene koncentracije na 111 pug/m? 
za ozon i 147 ug/m* za sumporni dioksid. 

Gustoća zraka, pa tako i tlak, eksponencijalno opada s pora- 
stom visine. Polovica je ukupne mase atmosfere sadržana ispod 
5,5 km visine, a 99% mase nalazi se do visine od 30 km. U vi- 
sokim su slojevima atmosfere interakcije sa zračenjem vrlo slo- 
žene. Stanje plina, pa tako i zraka, može se često zadovoljavajuće 
točno opisati jednadžbom stanja idealnog plina (v. Plin, TE 10, 
str. 381). 

Jednako tako je i molarni toplinski kapacitet približno jednak 
onome za dvoatomne molekule idealnog plina, tj. 2,5 R. Prosječna 
svojstva zraka ovise o temperaturi, tlaku i nadmorskoj visini 
(tabl. 2). 


Tablica 2 
PROSJEČNA SVOJSTVA ZRAKA NA RAZINI MORA 
Fizikalna veličina Vrijednost 

Ubrzanje slobodnog pada 9,806 55 m/s? 
Tlak 101,325kPa 
Temperatura 15%C 
Gustoća 1,2250 kg/m? | 
Srednja molarna masa i 28,9644 g/mol 
Molarni volumen 23,643 L/mol 
Gustoća broja molekula 2,5470- 101%/cm? 
Srednji iznos brzine molekula 458,94 m/s 
Srednji slobodni put molekula 66,328 nm 
Srednja učestalost sudara molekula 6,9193 - 10%/s 
Brzina zvuka 340,294 m/s 
Dinamička viskoznost 17,894 uPas 
Kinematička viskoznost 14,607 mmž/s 
Toplinska provodnost 2,5326mW/(mK) 


Spektroskopska svojstva zraka određena su svojstvima nje- 
govih komponenata. Glavni sastojci, dušik, kisik i argon, ne ap- 
sorbiraju infracrveno (toplinsko) zračenje. To čine vodena para i 
ugljični dioksid koji su glavni činitelji u reguliranju Zemljine 
temperature, iako im je udio u zraku samo — 1%. Sunčevo zračenje 
ima najveći intenzitet u vidljivom spektralnom području. To se 
zračenje manjim dijelom reflektira natrag u svemir, a većim di- 
jelom prolazi kroz atmosferu do Zemljine površine, gdje se apsor- 
bira. Zemlja kao mnogo hladnije tijelo emitira zračenje najviše u 
infracrvenom dijelu spektra. To zračenje apsorbiraju vodena para, 
ugljični dioksid i ozon u zraku, pri čemu se zrak zagrijava i di- 
jelom vraća toplinu natrag na zemlju. Ta je pojava poznata kao 
efekt staklenika. U krajevima gdje je malo vlage u zraku, npr. u 
pustinjama, taj je efekt znatno smanjen i razlika je između dnevne 
i noćne temperature mnogo veća. Još su veće temperaturne razlike 
na Mjesecu koji nema zračni omotač. lako su vodena para i 
ugljični dioksid najvažniji u zadržavanju toplinskog zračenja 
Zemlje i reguliranju temperature, važni su i utjecaji oblaka te 
drugih komponenata, kojih ima mnogo manje u zraku (npr. ozon, 
metan itd.), posebno ako apsorbiraju zračenje u području valnih 
duljina gdje ga voda i ugljični dioksid relativno slabo apsorbiraju. 
Promjene udjela takvih radijacijski aktivnih plinova imaju zato 
posljedice na globalnu klimu. Stalni porast udjela ugljičnog diok- 
sida, za koji se vjeruje da je uzrokovan izgaranjem fosilnih goriva, 
uzrokuje stoga zabrinutost nad čovjekovim utjecajem na glo- 
balnu klimu. Uz to povišenje temperature zraka uzrokuje zagri- 
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javanje oceana i slabije otapanje ugljičnog dioksida u oceanima 
te još brži porast njegove koncentracije u zraku. 

Interakcije Sunčeva zračenja kraćih valnih duljina i plinova u 
zraku često su vrlo složene, a većina ih se zbiva u najvišim slo- 
jevima atmosfere. U bliskom ultraljubičastom području (valne 
duljine 200-::400 nm) jedino ozon od prirodnih komponenata 
zraka u većoj mjeri apsorbira zračenje. Taj plin nastaje fotolizom 
kisika u stratosferi, a najviše ga ima u području visine od -30km. 
Tu fotokemijske reakcije pridonose zagrijavanju zraka i razlog su 
porastu temperature s porastom visine u stratosferi. Udio je ozona 
vrlo malen (u prosjeku —0,04 ppm), što znači da bi debljina ozon- 
skog sloja, kad bi bio čist, pri tlaku od Ibar iznosila samo 3 mm. 
Međutim, ozon tako djelotvorno apsorbira ultraljubičasto zrače- 
nje da samo jedan od 105 fotona valne duljine -250nm može 
proći kroz atmosferu do Zemljine površine. Ta izvanredna djelo- 
tvornost ozona u apsorpciji zračenja omogućila je razvitak života 
na Zemlji jer visokoenergetsko ultraljubičasto zračenje štetno 
djeluje na biološke molekule. Postojanje tog filtra u stratosferi 
uvjetovano je nizom fotokemijskih i kemijskih reakcija i takvo se 
postojano stanje održalo milijunima godina. Tek je zadnjih dese- 
tak godina čovjekov utjecaj na ozonski sloj postao zabrinjavajući. 

Postanak i razvitak atmosfere. Indikacije o postanku Zem- 
ljine atmosfere mogu se tražiti u današnjem sastavu zraka i u sa- 
stavu stijena, a u skladu sa znanjem o postanku Sunčeva sustava, 
sastavu planeta i kemijskoj reaktivnosti samih stijena i plinova 
koji čine zrak. Danas se vjeruje da je Sunčev sustav nastao hlađe- 
njem međuzvjezdane prašine i plina. Pritom su Sunce i veliki 
planeti jakim gravitacijskim silama uspjeli zadržati svu okolnu 
tvar, pa tako vjerno odražavaju sastav prvobitne međuzvjezdane 
smjese. Manji su planeti, kao Venera, Zemlja i Mars, nastali agre- 
gacijom manjih svemirskih tijela, tzv. planetezimala, pretežno 
silikatnog sastava i njihov se sastav bitno razlikuje od sastava 
prvobitne smjese po velikom osiromašenju lakšim elementima i 
spojevima koji nisu mogli biti zadržani gravitacijskim silama. 
Mali su planeti tako nastali bez vlastitoga plinskog omotača iz 
prvobitne smjese, a njihova se atmosfera postupno razvijala 
otpuštanjem plinova iz vrućih stijena. Ti su plinovi pretežno bili 
vodena para, ugljični dioksid i dušik. Na Zemlji je voda kondenzi- 
rala, dok se ugljični dioksid vezao u obliku karbonata, tako da je 
dominantni plin postao dušik. O podrijetlu plinova u zraku može 
se zaključiti i na temelju izotopnog sastava, koji je drugačiji u 
svemirskoj smjesi nego u plinu nastalom radioaktivnim raspadom 
elemenata u Zemljinoj unutrašnjosti. 

Prvobitna atmosfera nije sadržavala veće količine kisika i bila 
je kemijski blago reducirajuća. Samo se u takvoj atmosferi mogao 
razviti život, jer su organske molekule kao građevne jedinice 
živih organizama podložne oksidaciji i kao takve nestabilne su na 
zraku s velikim udjelom kisika kakav je danas. Reducirajući 
karakter prvobitnog zraka očituje se u sastavu starih stijena koje 
sadrže dvovalentno željezo i mnoge sulfide, koji se uz današnji 
sastav zraka također ne bi mogli održati. 

Prvi je kisik u zraku nastao fotolizom vodene pare i ugljičnog 
dioksida. Sunčevo zračenje moglo je razoriti molekule vode na 
kisik i vodik, pri čemu se vodik kao najlakši plin dizao u više slo- 
jeve odakle je mogao izaći u međuplanetarni prostor, dok se kisik 
pomalo gomilao. Nije moglo doći do većeg nagomilavanja kisika 
jer se trošio za oksidaciju dvovalentnog željeza u stijenama i 
oceanima ili vodika iz vulkana. Teško je procijeniti količinu 
kisika u tadašnjem (prebiotskom) zraku, jer nisu poznate koncen- 
tracije polaznih molekula (H,O, CO,), temperatura i intenzitet 
Sunčeva zračenja, no danas se procjenjuje da je ona bila manja od 
milijuntog dijela sadašnjeg udjela. 

Fosili pokazuju obilnu prisutnost života već prije 3,5 milijarde 
godina. S razvitkom života na Zemlji počinje se mijenjati i sastav 
zraka. Kisik, kojega je bilo samo u tragovima, počeo se oslo- 
bađati procesima fotosinteze. Veći je udio kisika pak znatno 
smanjio prodor Sunčeva visokoenergetskog zračenja do površine 
Zemlje te omogućio razvitak složenijih oblika života kao što su 
eukariotske stanice (s jezgrom) prije 1,4 milijarde godina i više- 
staničnih organizama s djelotvornijim mehanizmima iskori- 
štavanja energije. Brži razvoj života i fotosinteze dalje je prido- 
nosio porastu udjela kisika u zraku iz kojeg je onda fotolizom u 
višim slojevima mogao nastati ozon. Ozon pak vrlo dobro apsor- 
bira ultraljubičasto zračenje koje šteti živim organizmima te se 
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nakon stvaranja ozonskog sloja život mogao proširiti na oceane i 
kopno čime se naglo povećao fotosintetski izvor kisika pa tako i 
udio kisika u zraku. Sadašnji udio kisika od -20% postignut je, a 
možda i premašen, u paleozoiku, a najkasnije u devonu. Razvitak 
Zemljine atmosfere usko je povezan s razvitkom života na njoj i 
obratno, razvitak života uvjetovan je sastavom zraka (sl. 1). I 
danas gotovo svi sastavni plinovi sudjeluju u kružnim procesima, 
tj. imaju svoje izvore, određeno prosječno vrijeme zadržavanja u 
atmosferi i svoje odvode (tabl. 1). Nagomilavaju se samo inertni 
plinovi, kao npr. plemeniti plinovi. 
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Vrijeme prije današnjice (u milijunima godina) 


SI. 1. Povećavanje udjela kisika u atmosferi i razvitak života na Zemlji 


Kruženje elemenata u prirodi. Premda se sastav zraka kroz 
geološka razdoblja znatno mijenjao, u kratkom se vremenskom 
intervalu može smatrati stalnim. Zanemari li se izmjena tvari sa 
svemirom, sustav kopno (litosfera) — more (hidrosfera) — zrak (at- 
mosfera) smatra se zatvorenim, tj. takvim iz kojeg tvar ne može 
izaći niti u njega ući. Budući da kemijski elementi ostaju u reak- 
cijama očuvani, njihova je količina stalna, pa ako se koncentracije 
ne mijenjaju, mora sve što uđe u jedan spremnik (kopno, more ili 
zrak) iz njega i izaći. Tako se može ustanoviti niz kružnih pro- 
cesa, u kojima se elementi transformiraju, vežući se na različite 
načine i prelazeći iz jednog spremnika u drugi. U tim su transfor- 
macijama neobično važni mikroorganizmi jer, osim za plemenite 
plinove, oni sudjeluju kao izvori i odvodi za sve sastojke zraka. 
Transformacije se zato smatraju biogeokemijskim ciklusima. U 
novije je doba i čovjek počeo pridonositi kruženju ugljika, dušika 


i sumpora u prirodi. 
ATMOSFERA 
720 Pg 


150 Pg/god. žZ 91 Pg/god. 


Živi svijet 
833 Pg 


0,44 Pg/god. 


SI. 2. Kruženje ug- 
ljika u prirodi (s po- 
dacima o masi ug- 
ljika u spremnicima 
i o brzinama prije- 


Neživa organska tvar 
1745 Pg 


0,06 Pg/god. 


0,18 Pg/god. 


nosa ugljika iz jed- 3,1 Pe/god. 
nog spremnika u s8 
drugi) HIDROSFERA 
38 375 Pg 


LITOSFERA 
154 000 000 Pg 


Kruženje ugljika. Glavne su količine ugljika u atmosferi 
sadržane u obliku ugljičnog dioksida (350 ppm) i ugljičnog mo- 
noksida (0,04-:+0,2 ppm). Parcijalni je tlak od posebne važnosti 
jer utječe na globalnu temperaturu, sastav morskih sedimenata, 
brzinu fotosinteze i na oksidacijski stupanj atmosfere i oceana. 
Najveće količine ugljika pohranjene su u litosferi (u obliku kar- 
bonata, ugljena i magmatskih stijena), a atmosfera najviše ugljika 
izmjenjuje sa živim svijetom (sl. 2). Razmatra li se samo sustav 
atmosfera — živi svijet, ustanovit će se da su brzine prijenosa 
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ugljika linearne funkcije njegovih količina u spremnicima (at- 
mosfera, živi svijet, neživa organska tvar). Količina ugljika u po- 
jedinim spremnicima zato je samo funkcija ukupne količine 
ugljika u svima zajedno, a ne brzine fotosinteze ili drugih pro- 
cesa. Parcijalni tlak ugljičnog dioksida u zraku i količina ugljika 
u živom svijetu određeni su gubicima iz tih spremnika u hidro- 
sferu i litosferu. 

Kruženje kisika. Kruženje ugljika između atmosfere i živog 
svijeta stehiometrijski odgovara kruženju kisika, ali u suprotnom 
smjeru. Budući da je atmosferska zaliha kisika mnogo veća od 
zalihe ugljika, zadržavanje je kisika u zraku mnogo dulje. Ono 
iznosi —3000 godina, a ugljika samo nekoliko godina. Kao što 
gubici ugljika utječu na tlak ugljičnog dioksida, tako imaju 
obratan utjecaj na tlak kisika. Raspad organskih sedimenata u 
morima veže godišnje —12+10'%kg ugljika, pa tako oslobađa 
32 + 10'%kg kisika. To bi moglo uzrokovati udvostručenje udjela 
kisika u zraku za 4 milijuna godina. No kisik iz zraka danas se 
troši na oksidaciju stijena, a u manjoj mjeri i nekih reducirajućih 
plinova (npr. vodika i ugljičnog monoksida). 

Kruženje dušika. Mnogi mikroorganizmi mogu vezati dušik iz 
zraka i otpuštati dušikove spojeve u tlo. Najvažnije su među njima 
bakterije koje simbiotski žive uz korijen lepirnjača i pomoću 
enzimskog kompleksa nitrogenaze prevode dušikove molekule u 
ione NHj. Nitrificirajuće bakterije oksidiraju NH; u NO; , deni- 
trificirajuće reduciraju nitrate do molekulnog dušika, a amonifi- 
cirajuće prevode organski dušik u amonijak. Takvi mikroorga- 
nizmi održavaju veliki nesklad u koncentracijama dušika i kisika 
u atmosferi s obzirom na koncentraciju nitrata u morima. 

Kruženje sumpora. Kruženje sumpora u prirodi najmanje je 
razumljivo jer nisu točno poznati ni izvori ni odvodi ni količine 
sumpora u različitim spremnicima. Sumpor može u atmosferi 
prijeći u SO,, SO, i H,SO, te je prekursor aerosolova, čime utječe 
na stvaranje oblaka i klimu, a također i na kiselost kiša. Antropo- 
geni su izvori sumpora približno jednakog reda veličine kao i pri- 
rodni. 


ONEČIŠĆENI I ZAGAĐENI ZRAK 


Sastav se zraka mijenjao usporedno s razvitkom života na 
Zemlji jer je tijesno povezan s postojećim životnim oblicima. 
Promjene sastava zraka imaju zato i danas neposredan utjecaj na 
život biljaka, životinja i ljudi. Odrastao čovjek dnevno izmjenjuje 
16 kg zraka, tj. šesterostruku masu potrebne mu vode i hrane, pa 
je razumljivo da je kvaliteta zraka toliko važna i da čisti zrak treba 
očuvati. Iako postoje i veći prirodni izvori onečišćenja zraka, 
potrebno je spriječiti dodatno smanjivanje kvalitete zraka što ga 
uzrokuju tvari koje dolaze u zrak kao posljedica ljudskog djelo- 
vanja. Na njih se može utjecati, a promjene su tada mnogo brže od 
prirodnih promjena kojima se život može prilagoditi. Za razliku 
od onečišćenja zraka, koje se definira kao odstupanje od normal- 
nog sastava zraka bez obzira čime je uzrokovano, zagađenjem 
zraka naziva se unos prirodnih i sintetskih tvari u atmosferu u 
štetnim količinama kao izravna ili neizravna posljedica ljudskog 
djelovanja. To su dakle oni plinovi, pare, kapljice i čestice kojih 
se prisutnost u zraku može pripisati ljudskom faktoru. Takve se 
tvari nazivaju zagađivalima, a izvori koji ih otpuštaju zagađi- 
vačima (v. Zaštita okoliša). Najveći se dio zagađivanja zraka 
događa, dakako, tamo gdje ljudi žive, a razlikuju se zagađivala 
unesena u zrak izravno (primarna zagađivala) i ona koja nastaju 
u zraku od drugih zagađivala pod utjecajem Sunčeve svjetlosti ili 
u reakcijama s drugim zagađivalima (sekundarna zagađivala). 

Izvori i uzroci zagađivanja zraka. Osim količine zagađiva- 
la, bitni su aspekti zagađivanja zraka i prostor, vrijeme i posebne 
okolnosti zagađivanja. Gusto naseljeni prostori samo su mali dio 
ukupne površine, ali se baš u njima najviše zagađivala otpušta u 
zrak koji se udiše, a važan je oblik zagađivanja zraka i onaj u za- 
tvorenim prostorima u kojima ljudi stanuju, borave i rade. Emisija 
zagađivala nije ravnomjerno raspoređena tijekom dana, što se vidi 
i iz intenziteta automobilske emisije tijekom radnog dana. Me- 
teorološki parametri (vjetar, temperatura, insolacija) ili topogra- 
fija mogu jako utjecati na pojavu velikih lokalnih zagađenja 
zraka, tzv. epizoda. 

Tvari koje se smatraju najvećim zagađivalima zraka navedene 
su u tablici 3. Zapravo se ugljični dioksid, zajedno s vodom kao 
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drugim proizvodom potpunog izgaranja organskih goriva, obično 
ne smatra zagađivalom. Međutim, njegova ukupna pozadinska 
koncentracija stalno raste, što zabrinjava zbog mogućeg utjecaja 
na klimu. Prirodni izvori onečišćenja zraka mogu biti vrlo izra- 
ženi, pa većina tih tvari može potjecati iz vulkana, močvara, šuma 
i drugog raslinja i nastati pri rastu i raspadanju, prilikom prirod- 
nih požara, te djelovanjem vjetra, munje i Sunca. Globalna pri- 
rodna emisija amonijaka, dušikovih oksida i metana premašuje 
antropogenu emisiju, ali ne i lokalnu emisiju u urbanim podru- 
čjima. Svi su ti izvori, u duljim razdobljima i promatrani glo- 
balno, dijelovi uravnoteženih biokemijskih ciklusa. Međutim, 
zagađenje zraka uzrokovano ljudskim djelatnostima u stalnom je 
porastu. Glavni su mu pokretni ili stacionarni izvori: promet, 
proizvodnja energije, industrijski procesi, poljoprivredno i šum- 
sko spaljivanje, te aktivnosti u vezi sa stanovanjem. 


Tablica 3 
NAJVAŽNIJA ZAGAĐIVALA ZRAKA 


Zadržavanje 


Zagađivalo Izvor 


u zraku 


vezanje na tlo, mikro- 
biološka oksidacija u 
2 


Ugljični monoksid 


(CO) nepotpuno izgaranje 


0,1--:3 god. 


Ugljični dioksid 
(CO,) 


otapanje u vodi, foto- 
sinteza u biljkama 


izgaranje, fermentacija, 


desorpcija iz tla i vode 2--10god. 


vezanje na oborine, 
oksidacija u sulfatne 


Sumpomni dioksid 
(SO,) 


izgaranje, gcotermički 
izvori 


čestice 
Sumporovodik gcotermički izvori, . Koo 
(H,S) raspad organskih tvari 0,1---2d oksidacija u SO, 
Dušični monoksid izgaranje 4-.5d oksidacija u NO, 


(NO) 


Dušični dioksid 
(NO.) 


vezanje na oborine, 
oksidacija u nitrate 


.2d vezanje na oborine, 
oksidacija 


fotokemijski i katali- 
zirani raspad u O, 


izgaranje 3-+5d 


biološki 


e 


Amonijak (NH,) 


sekundarni fotokemij- 
ski procesi, električno |  0::+3d 
izbijanje 


do stotinjak 
godina 
(freoni) 


gcotermički izvori, 
industrija 


redukcija u anorgan- 
ske halogenide 


Halogeni spojevi 


naftna industrija, proiz- 
vodnja energije i tran- 


oksidacija u CO,, ve- 
zanje na tlo, mikro- 


Ualjikovodici sport, mikrobiološka S EBD. biološka ili fotoke- 
razgradnja mijska razgradnja 
e : električno izbijanje, nekoliko sedimentacija, 
Hrbileše Besuoe industrija, izgaranje dana otapanje 
akcidenti, nuklearni : : m 
kano , nal nekoliko sedimentacija, 
Radioaktivne tvari pokusi, nukilcarna dana raspad 


postrojenja 


Za procjenu opasnosti od onečišćavanja nekom tvari, osim 
konkretnog štetnog djelovanja, važni su i količina, trajanje 
zadržavanja te okolnosti u vezi s transportom tvari. Za trajanje 
zadržavanja organskih spojeva u atmosferi važni su OH-radikali, 
koji, premda u postojanoj brojevnoj koncentraciji od samo 
6+ 105%/em? (>10ppt), zbog svoje velike reaktivnosti djeluju kao 
glavni čistači atmosfere. 

Količina zagađivala koja se u određenom času nalazi u zraku 
samo je neznatan dio one koja se otpušta u atmosferu, jer osim 
izvora postoje i odvodi zagađivala. To su uglavnom spontane ke- 
mijske i fotokemijske pretvorbe, razgradnja u tlu ili vodi pomoću 
mikroorganizama te fizikalni procesi kao npr. otapanje ili talo- 
ženje, što ovisi o zagađivalu, te o mjestu i vremenu zagađivanja 
(tabl. 3). Za mehanizam uklanjanja zagađivala važne su još suha 
i mokra depozicija, koje se mogu mjeriti. 

Ugljični monoksid. Ljudske djelatnosti pridonose. —10% 
ukupnoj količini ugljičnog monoksida, koji dolazi u atmosferu 
uglavnom kao rezultat nepotpunog izgaranja goriva (u prvom 
redu iz automobilskih motora). U prirodi se ugljični monoksid 
pojavljuje zajedno s metanom u močvarnom i ostalim raspadnim 
plinovima. Nastaje i prilikom šumskih i stepskih požara, erupcije 
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vulkana te pri kemijskim reakcijama u višoj atmosferi. Kako se 
ugljični monoksid proizveden ljudskim djelatnostima otpušta u 
područjima gdje ljudi žive, u gradovima 95-::98% CO potječe iz 
takvih izvora, a njegova koncentracija višestruko premašuje 
prosječne koncentracije u ostaloj prirodi. 

Ugljični dioksid. To je bezbojan plin slaba mirisa; u udjelu od 
0,03% prirodni je sastojak atmosfere, te ima bitnu ulogu u 
kruženju ugljika u prirodi. Nije reaktivan, ali je odgovoran za tzv. 
efekt staklenika. Otopljen u vodi ima svojstva slabe kiseline. 

Sumporni oksidi. Premda su svi sumporni oksidi štetni za oko- 
liš, u prvom se redu pritom misli na sumporni dioksid, SO,, a u 
manjoj mjeri na sumporni trioksid, SO,. U reakciji s ozonom, 
peroksidima, vodenom parom i nekim drugim spojevima u zraku 
sumporni dioksid prelazi u sumpornu kiselinu, jednoga od glav- 
nih uzročnika kiselih kiša. Osim kisele depozicije, uključujući 
kisele kiše, sumporni dioksid smanjuje vidljivost stvaranjem sul- 
fata. Premda se posljednjih godina zagađenje sumpornim oksi- 
dima smanjuje, s obzirom na količine koje se otpuštaju u zrak 
sumporni dioksid najopasnije je zagađivalo u većini zemalja svi- 
jeta. Još i danas ima područja gdje njegova koncentracija doseže 
razine u kojima on može biti akutna opasnost za zdravlje. 

Sumporovodik. Bezbojni plin sumporovodik pojavljuje se u 
velikim koncentracijama u kanalizaciji i sličnim okruženjima. 

Dušični oksidi. Pri procesima izgaranja u zraku, posebno kad 
je temperatura viša od 1000“C, dio se dušika iz zraka oksidira u 
dušični monoksid: 

N,+0, >2N0. (3) 


Premda sam monoksid nije štetan jer se slabo topi u vodi i 
tkivima, važan je u zagađenju zraka jer lako prelazi oksidacijom 
u štetan dušični dioksid: 


2NO+0, >2NO,. (4) 


Halogeni spojevi. Neki halogeni spojevi kao fluorovodik i klo- 
rovodik, HF i HCI, nastaju pri metalurškim i drugim procesima. 
Za ljude, životinje i biljke posebno su štetni fluoridni spojevi, 
iako su prisutni u vrlo malim koncentracijama. 

Ugljikovodici. Ti organski spojevi čine raznoliku skupinu 
zagađivala. Među njima su važni policiklički aromatski ugljiko- 
vodici zbog svoje kancerogenosti te općenito kao dio tzv. hlap- 
ljivih organskih spojeva. Oni ulaze u kemijske reakcije sa sum- 
pornim i dušičnim oksidima i radikalima, posebno u reakcije 
vezane uz stvaranje ozona, dajući sekundarna zagađivala (sulfin- 
ske i sulfonske kiseline, organski nitriti i nitrati, epoksidi, alko- 
holi, peroksidi). 

Lebdeće čestice. Lebdećom se česticom smatra čestica bilo 
koje tvari, osim čiste vode, koja u tekućem ili čvrstom stanju po- 
stoji u atmosferi pod normalnim uvjetima i koja je mikroskopske 
ili submikroskopske veličine, no veća od molekulnih izmjera. 
Takve čvrste čestice tvore prašinu (najčešće nakon lomljenja i 
rušenja stijena, te mljevenja, bušenja i brušenja materijala) i dim 
(npr. kao posljedica nepotpunog izgaranja). Cestice kapljevina 
koje sadrže štetne tvari ili služe kao njihovi nosači nalaze se u 
sumaglici ili magli (npr. kapljice vode obložene slojem ulja ili 
obratno), a nastaju kao popratne pojave tehnoloških operacija i 
procesa (v. Pjene i aerosoli, TE 10, str. 289). 

Radioaktivne tvari. Prilikom pokusnih eksplozija nuklearnog 
oružja i nezgoda u nuklearnim postrojenjima u atmosferu se 
ispuštaju velike količine radioaktivnih tvari, koje se smatraju vrlo 
opasnim i štetnim zagađivalima (v. Nuklearna energetska postro- 
jenja, TE9, str. 426; v. Nuklearna energija, TE9, str. 442). U 
zatvorenim se prostorima može zbog emisije plina radona iz 
nekih građevnih materijala ili iz tla povećati radioaktivnost; ako 
se takvi prostori ne prozračuju, može se znatno prekoračiti 
dopuštena koncentracija radioaktivnih tvari. 

Sekundarna zagađivala. Sekundarnim se zagađivalima nazi- 
Vaju štetne tvari koje nastaju kemijskim reakcijama u atmosferi. 
To mogu biti termičke ili fotokemijske reakcije u plinovitoj fazi 
te termičke reakcije u malim kapljicama tekućine. 

Najvažnije je sekundarno zagađivalo ozon. Pravog izvora ozo- 
na zapravo i nema, jer je za nastanak ozona potrebno proizvesti 
kisikove atome. U stratosferi kisikovi atomi nastaju fotolizom 
kisika: 


ZRAK 


0,—7“>0+0, (5) 
a u troposferi fotolizom dušičnog dioksida: 


NO, vidljivo zračenje NO +0. (6) 
Ipak, udio ozona u nekim zagađenim područjima dostiže katkad 
i 0,5 ppm. 

U urbanim se sredinama jasno razlikuju dva tipa zagađenja 
zraka. Prvi, stariji oblik zagađenja zraka tipičan je na niskim tem- 
peraturama i uz visoku koncentraciju sumpornih spojeva (SO, i 
sulfata), vlage i lebdećih čestica. Sumporni dioksid i lebdeće česti- 
ce potječu od ugljena i loživog ulja s velikim udjelom sumpora. 

Kapljice sumporne kiseline kao sekundarnog zagađivala na- 
dražuju pluća, a čestice čađe od izgaranja ugljena stvaraju nepro- 
pusni sloj na izloženim površinama. Takav tip zagađenja zraka 
naziva se smog (od engl. smoke i fog, dim i magla). Gradovi s tim 
karakterističnim tipom zagađenja obično su u području hladne 
klime, gdje su najveći izvori zagađenja proizvodnja električne 
energije i kućno grijanje (npr. London ranih 1950-ih godina). 

Drugi se tip zagađenja zraka pojavio tek s raširenom upotre- 
bom benzina kao motornoga goriva. Mada su automobilski 
ispušni plinovi bili shvaćeni kao potencijalna zagađivala zraka 
već 1915, njima se nije obraćalo mnogo pozornosti sve do 1945, 
kada se takvo zagađenje zraka u Los Angelesu prvi put pojavilo 
kao problem u urbanim područjima. Danas je taj problem prisu- 
tan širom svijeta u metropolama s velikim automobilskim prome- 
tom (izraziti su primjeri Tokio, Meksiko i Atena). Taj je tip zaga- 
đenja nazvan fotosmog ili fotokemijski smog, iako zagađivala 
nisu ni dim ni magla, već reaktanti i proizvodi složenijeg niza 
reakcija koje se događaju pod utjecajem Sunčeva zračenja u at- 
mosferi koja sadrži hlapljive organske spojeve i dušične okside. 
Ta primarna zagađivala brzo prelaze u sekundarna: ozon, organ- 
ske nitrate, oksidirane ugljikovodike i tzv. fotokemijski aerosol. 
Fotokemijski je smog obično praćen visokim temperaturama, 
jakom insolacijom, niskom vlažnošću i sumaglicom, nadražuje 
oči i dišne putove te štetno djeluje na raslinstvo. 

Atmosferski aspekti zagađenja zraka. Kad se zagađivala jed- 
nom nađu u zraku, ona se raspršuju u atmosferi, a istodobno uz 
transport vjetrom i turbulentno miješanje zbivaju se i kemijske 
reakcije koje pretvaraju primarna zagađivala u sekundarna i traju 
od nekoliko sekundi do nekoliko tjedana. Glavna je zadaća me- 
teorologije zagađenog zraka da predvidi raspršivanje zagađivala, 
što ovisi o fizikalnoj prirodi zagađivala (plin, čestice), brzini i 
smjeru vjetra, atmosferskoj stabilnosti, razini turbulencije, 
uvjetima emisije (brzina izlaska iz izvora, temperatura itd.), visini 
i konfiguraciji izvora (dimnjaci, autoceste, naftno polje i sl.). 

Meteorološke se pojave događaju na različito velikim podru- 
čjima (tzv. meteorološke ljestvice gibanja), pa se stoga razlikuje 
makroljestvica, mezoljestvica i mikroljestvica. 

Makroljestvica obuhvaća pojave koje se događaju na području 
od više tisuća kilometara kao što su polustalna područja visokog 
i niskog tlaka iznad oceana i kontinenata. Mezoljestvica obuhvaća 
pojave koje se događaju na području od stotinjak kilometara kao 
što su vjetrovi između kopna i mora ili planina i dolina te migra- 
cijske fronte visokog i niskog tlaka. Mikroljestvica obuhvaća po- 
jave koje se događaju na području manjem od 10km kao što su 
krivudanje i raspršivanje dima iz dimnjaka te složeni režim toka 
u zračnim vrtlozima oko velikih zgrada. 

Opisane su pojave različitog trajanja. Mikrometeorološke po- 
jave traju od nekoliko minuta do nekoliko sati, mezometeorološke 
pojave utječu na transport i raspršivanje zagađivala nekoliko sati 
do nekoliko dana, dok makrometeorološke pojave traju nekoliko 
dana do nekoliko tjedana. 

Predviđanje transporta i raspršenja zagađivala zahtijeva po- 
znavanje djelovanja vjetra i turbulencije na gibanje čestica u at- 
mosferi. S obzirom na zagađenost zraka u urbanim sredinama, 
transport i raspršenje čestica događaju se u tzv. planetarnom 
prizemnom sloju, što je, grubo uzevši, najnižih 1000 m atmosfere. 
U tom sloju Zemljina površina utječe na strukturu vjetrova u at- 
mosferi, jer se tu svladavaju tokovi visoke razine i nastaje trenje 
zraka o površinu. Pritom je važno predvidjeti promjenu brzine i 
smjera vjetra s promjenom visine kao funkciju neravnosti 
površine i temperaturnog profila. 


ZRAK 


Atmosferski temperaturni profil, tj. promjena temperature s 
promjenom visine (sl. 3) bitno utječe na strukturu vjetra i turbu- 
lenciju u najnižih 1000 m. U troposferi se temperatura smanjuje s 
povećanjem visine zbog smanjivanja tlaka. Idealni temperaturni 
profil prema kojem se ocjenjuju svi drugi profili jest onaj koji se 
opaža za dio suhog zraka koji se kreće uvis u hidrostatski stabilnoj 
atmosferi i polagano se širi prema nižem tlaku, bez dobitka ili gu- 
bitka topline. Ako takav profil postoji u atmosferi, dio je zraka na 
bilo kojoj visini u neutralnoj ravnoteži, što znači da nema tenden- 
ciju niti podizanja niti spuštanja. Atmosfera je, međutim, rijetko 
kada u tako finoj ravnoteži; zagrijavanje površine i pojave na 
makroskali obično rezultiraju temperaturnim profilom različitim 
od opisanoga. 
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Ako se temperatura smanjuje s povećanjem visine brže nego 
što je u skladu s referentnim profilom, čestice su zraka na bilo ko- 
joj visini nestabilne. To znači da će one, ako se premjeste uvis ili 
prema nižim visinama, nastaviti svoje gibanje u smjeru prema ko- 
jem su bile pomaknute. S druge strane, ako se temperatura sma- 
njuje s povećanjem visine sporije nego što odgovara referentnom 
profilu (ili se čak povećava), dijelovi su zraka spriječeni u svom 
gibanju uvis ili prema površini i takva se situacija označuje kao 
stabilna. Uvjet stabilnosti atmosfere važan je pri određivanju 
brzine raspršivanja zagađivala. 

Pojava od izravne važnosti u predviđanju raspršivanja zračnih 
zagađivala jest turbulentna difuzija. Tako se naziva opaženo 
raspršenje oblaka promatranih čestica u turbulentnom fluidu s 
brzinom nekoliko redova veličine većom od brzine molekulne di- 
fuzije. Raspršenje nije rezultat samo difuzijskih pojava na temelju 
molekulnih sudara već i brzih nepravilnih gibanja makroskopskih 
nakupina zraka (zvanih vrtlog) u turbulenciji. Stoga su ljestvice 
duljine u turbulentnim difuzijama mnogo veće u molekulnim di- 
fuzijama i neznatno, gotovo zanemarivo, pridonose raspršivanju 
zagađivala. Razina turbulencije u planetarnom prizemnom sloju 
raste s porastom brzine vjetra, neravninom površine i nesta- 
bilnošću atmosfere. Turbulencija stoga nastaje i djelovanjem me- 
haničkih sila (vezanjem i trenjem o površinu) i termičkih kretanja 
(tlak uvis). S obzirom na smjer rasprostiranja zagađivala razlikuje 
se konvekcija (vertikalno miješanje i širenje gibanjem uvis) i ad- 
vekcija (horizontalno miješanje i širenje). 

Suvremena atmosferska kemija poznaje pet gorućih problema 
U vezi s onečišćenjem zraka. To su: promjena klime zbog efekta 
staklenika, smanjenje ozonskog sloja, propadanje šuma, zaki- 
seljivanje tla i vode te prisutnost otrovnih kemikalija. Dok su 
otrovne kemikalije (osim olova, što će se vjerojatno riješiti ukla- 
njanjem tetraetilolova iz benzina) problem pretežno lokalnog i i 
akutnog karaktera (Seveso, Bhopal, Černobil), propadanje šuma 
i zakiseljivanje tla i voda dugotrajni su problemi vezani uglavnom 
uz otpuštanje golemih količina sumpornih i dušičnih oksida u 
procesima izgaranja. Ipak, za njih sve postoji tehnički ostvarivo 
i relativno kratkoročno (10--:50 godina) moguće rješenje (sma- 
njenje emisije i povećanje sigurnosti postrojenja). Poseban su 
problem, međutim, promjena klime i ozonskog sloja, jer njihovi 
mehanizmi nisu potpuno poznati, a prema svim su znacima te 
promjene u velikom zamahu i njihove moguće posljedice naj- 


643 


ozbiljnije. Stoga je ublažavanje i zaustavljanje tih procesa zadaća 
cijelog svijeta, posebno znanosti i tehnologije. 

Efekt staklenika. Već je dulje vrijeme poznato da se Zemljina 
površina postupno zagrijava i da takvo globalno zatopljivanje pri- 
jeti nepredvidivim posljedicama zbog promjene klime i podizanja 
razine oceana. Zatopljivanje nastaje zbog tzv. efekta staklenika. 
Jednako kao i staklo na stakleniku, koje propušta kratkovalne 
Sunčeve zrake, ali apsorbira infracrveno, toplinsko zračenje od- 
bijeno od tla, pa toplina ostaje u stakleniku, ponaša se i Zemljina 
atmosfera. I ona propušta Sunčeve zrake, a apsorbira dio topline 
koja se reflektira od tla i usmjeruje ju natrag na Zemlju. Ulogu 
stakla ima u atmosferi ugljični dioksid i takav je efekt staklenika 
prirodni proces sve dok je koncentracija ugljičnog dioksida stalna 
i održava se njegovim kružnim tokom. Međutim, povećavanjem 
koncentracije ugljičnog dioksida, koje je u prvom redu posljedica 
izgaranja goriva, a i masovnog uništavanja šuma (koje troše CO,), 
pojačava se efekt staklenika, pa nastaje zatopljivanje. Gotovo 
polovicu ukupnog efekta staklenika treba pripisati porastu udjela 
ugljičnog dioksida, koji godišnje iznosi 0,3% (sl. 4). To ne 
začuđuje kad se zna da se svake godine u svijetu spali oko pet 
milijardi tona ugljika. Ako se udio ugljičnog dioksida udvostruči, 
predviđa se porast prosječne temperature Zemljine površine za 
1,5:«+4,5C. Izgaranje ugljika vjerojatno ima za posljedicu i po- 
rast udjela metana, jer ugljični monoksid, koji također pritom na- 
staje, razara reaktivne hidroksilne radikale u atmosferi koji bi 
inače uklanjali metan, koji je za efekt staklenika najdjelotvorniji 
plin. 
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Osim ugljičnog dioksida, takvo djelovanje pokazuju i neki 
drugi plinovi, kojima se koncentracija u troposferi, osim od izga- 
ranja goriva, povećava i zbog poljoprivredne i industrijske djelat- 
nosti. Ti su plinovi metan, dušični(I) oksid, klorfluoralkani i 
ozon, kojima se udio u troposferi godišnje redom povećava za 1%, 
0,2%, —8%, odnosno 1%. 

Metan u troposferi potječe od djelovanja anaerobnih bakterija 
na biljnu tvar, od nepotpunog izgaranja, oslobađa se pri dobivanju 
ugljena i nafte i pri transportu prirodnog plina. Dušični(I) oksid 
nastaje izgaranjem biomase i kao posljedica gnojenja tla umjet- 
nim dušičnim gnojivima. Klorfluoralkani (klorfluorugljici) po- 
znati su pod trgovačkim nazivom freoni (v. Fluor, TE 5, str. 502), 
a upotrebljavaju se kao potisni plinovi za raspršivanje i kao ras- 
hladni medij u hladionicima. 

Preduvjet za nastajanje ozona u troposferi jest prisutnost 
dušičnog dioksida, NO., na koji djeluje vidljivo Sunčevo zračenje 
i uzrokuje fotoraspad: 


NO, —>No+0, (7) 


gdje je k, konstanta brzine reakcije i funkcija insolacije. Nastali 

atom kisika reagira dalje s molekulom kisika uz posredovanje 

neke čestice (M) koja odnosi višak energije: 
0,+0+M—>0,+M. (8) 


Kako se istodobno zbiva i reakcija 


NO+0,—2>N0,+0,, (9) 
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to su gornje reakcije međusobno povezane i rezultiraju stacio- 
narnim stanjem karakterističnim za čistu atmosferu: 
-4.[No,] 

k, [NO] 


Međutim, ako su uz dušične okside prisutni i ugljikovodici, zbiva 
se niz reakcija uz posredovanje peroksidnih radikala: 


[0;] (10) 


R-CH, +0, +HO > R-CH,00+ H,0, (11) 
R-CH,.00+NO+0, > R-CHO+NO, +H00, (12) 
HOO + NO > NO, + HO. (13) 

Ukupna je reakcija 
R-CH;+2NO +20, >R-CHO+2NO,+H,0, (14) 


kojom se povećava količina dušičnog dioksida, a to povećava kon- 
centraciju ozona. Potrebni hidroksilni radikali nastaju fotolizom 
ozona i reakcijom s vodom: 


0,—>0, +0, (15) 

O+H,0 —> 2HO, (16) 

odnosno fotolizom aldehida i reakcijom s dušičnim monoksidom: 
HCHO+20,—*->2H00+CO, (17) 

HOO + NO > NO, + HO. (18) 


Na temelju navedenih reakcija može se zaključiti da se na kon- 
centraciju ozona može djelovati promjenom koncentracije uglji- 
kovodika ili dušičnog dioksida (sl. 5). 


10;1=30 40 60 80 ppb 


[NO,] 


IRH]|-— 


SI. 5. Ovisnost koncentracije ozona (O,) o kon- 
centracijama dušičnog dioksida (NO,) i ugljiko- 
vodika (RH) 


Koncentracije ozona veće od 100 ppb karakteristične su za fo- 
tosmog. Osim što smanjuju vidljivost, ozon i prateći spojevi (fo- 
tooksidansi, među kojima su posebno važni peroksiacetil-nitrati, 
PAN) nadražuju sluznicu i svojim oksidacijskim djelovanjem 
izravno štete površinama prirodnih i tehničkih materijala. Pose- 
bno su na fotosmog osjetljive neke biljke pa se godišnje štete od 
smanjenog uroda usjeva u SAD računaju na milijardu dolara. 
Uvjeta za nastanak fotosmoga ima i u nas; mjerenja u Zagrebu, 
Rijeci, Splitu i drugdje pokazuju da se granica propisana nor- 
mama Svjetske zdravstvene organizacije uvelike prekoračuje. 
Kako se fotosmog pojavljuje u ljetnim mjesecima (jaka inso- 
lacija) i uz visoko lokalno zagađenje (automobili i nečista indu- 
strija), on može postati zaprekom turizmu, kao što je to, npr., u 
Ateni, gradu sa 4 milijuna stanovnika i 50% grčke industrije. 

Smanjenje ozonskog sloja. Ukupna se količina ozona u Zem- 
ljinoj atmosferi već dulje vrijeme smanjuje brzinom od —1% 
godišnje (sl. 6). Zabrinjavajuće je što se taj gubitak zbiva u 
stratosferi, gdje je prisutnost ozona presudna za život na Zemlji, 
jer ozon apsorbira velik dio štetnog ultraljubičastog Sunčeva 
zračenja. Alarmantno je što je posljednjih godina taj pad osobito 
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SI. 6. Smanjivanje udjela ozona u atmosferi, na visini od 24km (/),22km (2) i 
20km (3) 


drastičan (>50%), i to u atmosferi nad Antarktikom, gdje se 
početkom ljeta velikom brzinom stvara tzv. ozonska rupa. 
Premda su mogući utjecaj na ozonski sloj predvidjeli F. S. Row- 
land i M. Molina još 1974, taj je drastični efekt iznenadio 
stručnjake, a osnovni mu je uzrok rastuća emisija u troposferi 
nerazgradivih klorfluorugljika, koji su izvor klornih radikala 
pogubnih za ozon u stratosferi. Naime, prema Rowlandovu i 
Molininu modelu tako veliki gubitak nije moguć, jer se lančana 
reakcija u kojoj svaki klorni radikal i oksiklorni radikal može ra- 
zoriti >10* molekula ozona u stratosferi 


0,+CI>CIO+0,, (19) 


CI0+0>CI+0,, (20) 


prekida njihovim vezanjem za NO, ili vodikov radikal (iz fotolize 
vodene pare ili metana): 


CI+H >HCI, (21) 


CIO+NO,+M > CIONO, +M. (22) 

Međutim, u atmosferi nad Antarktikom procesima na po- 
vršinama ledenih kristalića stratosferskih oblaka pri temperaturi 
nižoj od —>80“C stvaraju se ponovno fotoosjetljivi klorni spojevi 
i čvrsto se veže NO, u obliku dušične kiseline: 


HCI+CIONO, > HNO, +CI,, (23) 
H,O+CIONO, > HNO, + HCIO, (24) 
CI0+CIO > C1,0,. (25) 


Nakon prestanka antarktičke zime, Sunčevo zračenje oslobađa 
iz Cl,, HCIO i CL,O, na površini kristalića slobodne atome klora, 
a dušični oksidi koji ostaju vezani u dušičnoj kiselini ne mogu 
više zaustaviti lančano uništavanje ozona. Stoga se ozonski sloj 
u to doba razara velikom brzinom, ali srećom ipak najviše nad 
Antarktikom, gdje se postiže potrebna niska temperatura oblaka 
i zrak ostaje relativno izoliran od onog na drugoj geografskoj širi- 
ni. Pritom je moguće da to neuobičajeno hlađenje stratosferskih 
oblaka nastaje zadržavanjem Zemljine topline u troposferi zbog 
efekta staklenika. Također se smatra da će povećani udio metana 
u zraku uzrokovati i veće stvaranje stratosferskih oblaka (reakcija 
s OH-radikalima), što je nova opasnost za ozonski sloj, jednako 
kao i katastrofične vulkanske erupcije u posljednje doba (Mt. St. 
Helens, Pinatubo). Sva ta nagađanja pokazuju da je poznavanje 
kemijskih procesa u atmosferi još vrlo manjkavo te se posljednjih 
godina ulažu goleme svote u koordinirana istraživanja na tom po- 
dručju. 

Posljedice zagađivanja. Danas je očito da zagađeni zrak 
utječe na zdravlje ljudi i životinja, uništava raslinstvo i tlo, kvari 
materijale, djeluje na klimu, smanjuje vidljivost i Sunčevo zra- 
čenje, smanjuje proizvodnju, pridonosi sigurnosnim rizicima i 
općenito smanjuje kvalitetu života. Iako su neke od tih posljedica 
specifične i mjerljive, kao štete na raslinstvu i materijalima ili 
smanjena vidljivost, većina ih je teško mjerljiva, posebno utjecaj 
na zdravlje ljudi i Životinja i smetnje u kvaliteti življenja. 
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Učinci zagađivanja zraka na materijale. Zagađivala zraka 
mogu utjecati na materijale prljanjem ili kemijskim razaranjem. 
Velika koncentracija lebdećih čestica, posebno kad sadrže sum- 
por i druge korozivne tvari, djeluje na boju, zidne konstrukcije, 
plastiku, električne kontakte i tekstil. Ozon je posebno djelo- 
tvoran u uništavanju gume. 

Učinci zagađivanja zraka na raslinstvo. Zagađivala poznata 
kao fitooksidansi jesu sumporni dioksid, fluorovodik, ozon, pero- 
ksiacetil-nitrat (PAN, oksidacijski proizvod u fotokemijskom 
smogu) i etilen. Nešto su manje žestoki klor, klorovodik, amoni- 
jak i živina para. Plinovita zagađivala ulaze u biljku uz zrak ti- 
jekom njezina normalnog disanja. Našavši se u listu, zagađivala 
uništavaju klorofil i ometaju fotosintezu, a šteta se može očitovati 
od zastoja u rastu do uginuća. Simptomi štetnosti često su karak- 
teristični za pojedino zagađivalo (tabl. 4). 


Tablica 4 
DJELOVANJE ZAGAĐIVALA ZRAKA NA RASLINSTVO 


Zagađivalo Udio u zraku Nep rekidna Simptom 
ppm izloženost 
mrlje, izbjeljivanje, blijede to 
Ozon 0,03 4 sata čkice, ugušenje rasta, vršci iglic 
crnogorice postaju smedi i ugi- 
baju 
blijede mrlje, izblijedjele površi 
Sumporni dioksid 0,03 8 sati ne između žila listova, kloroza 
ugušenjc rasta, smanjenje prirod 
Peroksiacetil-nitrat 0.01 Gieaii srebrnkasto ili brončano pocak- 
(PAN) * ljenje na donjoj površini lista 
spaljeni vrhovi i rubovi, kloroza 
Fluorovodik 0,0001 5 tjedana [kržljanje listova i naglo otpada- 
nje, niži prirod 
izbljedivanje između žila, naglo 
Plo 919 2 sata otpadanje vršaka i listova 
uvenuće, nepravilnost listova 
Etilen 0,05 6 sati opadanje cvjetova, nemogućnost 
L otvaranja cvijeta 


Učinci zagađivanja zraka na čovjeka. Pojedina zagađivala 
ulaze u tijelo kroz dišni sustav, ali sva ne prodiru do iste dubine, 
pa se zaustavljaju na različitim mjestima. O dubini prodora i o nji- 
hovoj koncentraciji ovise i tegobe koje ona u ljudi uzrokuju (tabl. 
5). Cestice promjera manjeg od nekoliko mikrometara prolaze 
kroz gornji dišni sustav. One veće (>1 um) talože se na bronhi- 
jalne stijenke neposredno iza grananja bronhijalnog stabla. Vrlo 
male čestice (manje od 0,1 um) podliježu snažnom Brownovu 
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gibanju, pa će s velikom vjerojatnošću udariti u bronhijalne sti- 
jenke. Međutim, čestice veličine 0,11 um prevelike su za Brow- 
novo gibanje, a premalene da se uhvate u gornjem dijelu pluća, pa 
stoga mogu prodrijeti duboko u pluća. 

O topljivosti plinovitih zagađivala ovisi koji se njihov dio 
otapa u gornjem dišnom sustavu, a koji ulazi dublje, pa i do 
krajnjih Zračnih plućnih vrećica. Sumporni dioksid je vrlo topljiv 
i rano se apsorbira; s vodom stvara sumporastu kiselinu koja 
uzrokuje otekline i stoga otpor protoku zraka te potiče izlučivanje 
sluzi. Jednako djeluje i formaldehid, klorovodik, fluorovodik i 
amonijak. S druge strane, ugljični monoksid, dušični dioksid i 
ozon slabije su topljivi i mogu prodrijeti duboko u pluća, sve do 
zračnih vrećica. Tako dušični dioksid i ozon uzrokuju plućni 
edem, koji koči prijenos plinova u krv. Ugljični monoksid je 
otrovan jer se s hemoglobinom spaja 200 puta bolje od kisika te 
blokira prijenos kisika u organizam. Ugljični dioksid nema 
izravno djelovanje na ljudsko zdravlje, osim u prekomjernim kon- 
centracijama, kada zbog pomanjkanja kisika nastaje gušenje. 
Sumporovodik djeluje na živčana vlakna tako što smanjuje nji- 
hovu sposobnost vođenja podražaja, a otrovan je jer uzrokuje 
paralizu centra za disanje u mozgu. Obično je istodobno prisutno 
nekoliko zagađivala, a opažene su posljedice rezultat njihova 
kombiniranog djelovanja, koje tada može biti i mnogo štetnije. 
Tako se, npr., sumporni dioksid može adsorbirati na površinu vrlo 
malih lebdećih čestica i unijeti duboko u pluća. 

Mjere za sprečavanje zagađivanja zraka. Postoji niz prepo- 
ruka, uputa i tehničkih rješenja kojima se nastoji spriječiti ili 
smanjiti zagađivanje zraka. Neke su od njih sljedeće: a) promjena 
načina života u smislu manjeg trošenja energije ili uporabe alter- 
nativnih izvora energije koji manje zagađuju zrak; b) smanjenje 
opsega proizvodnje, ograničavanje prostora koji je potrebno gri- 
jati ili hladiti; c) čišćenje goriva, tj. uklanjanje tvari (npr. sum- 
pora) koje bi izgaranjem stvarale zagađivala; d) hvatanje 
zagađivala, uključujući sprečavanje izlaska plinova iz spremnika, 
taloženje i vezanje (pomoću ciklona, filtara, precipitatora i ispi- 
ralica) te katalitičku pretvorbu plinova u automobilima; e) 
izravno uklanjanje zagađivala iz zraka, što je praktički moguće 
samo u zatvorenim prostorima. 

Zagađenje zraka u zatvorenim prostorijama. Posljednjih se 
godina sve više pozornosti poklanja kvaliteti zraka u zatvorenim 
prostorijama u kojima ljudi žive, borave i rade. Zagađivala u 
zatvorenim prostorijama potječu iz različitih izvora (tabl. 6), a 
mogu biti kemijske, fizikalne i biološke prirode (sastojci duhan- 
skog dima, formaldehid, azbest, radioaktivni plin radon, bak- 
terije, smjese organskih para i plinova, te lebdećih čestica). Nji- 
hove su koncentracije redovito veće nego na otvorenom prostoru. 
Kao simptomi štetnog djelovanja navode se nadraživanje, sma- 
njenje dišne funkcije, neurološki simptomi, imunološke reakcije, 


Tablica 5 
DJELOVANJE ZAGAĐENOG ZRAKA NA ZDRAVLJE 
Koncentracija zagađivala 
Ocjena Ugljični | Sumporni | Dušični m Lebdeće Opće djelovanje s E 
zraka dioksid | dioksid | dioksid a. čestice na zdravlje Mjere opreza 
mg/m>, | ug/m', ug/m3, | EM. | kg/m, 
Šh 24h Ih Ih 24h 
Opasan 57,5 2620 3750 1200 1000 akutno oboljenje 
s ghkolia : sve osobe trebaju ostati u prostorijama sa za- 
Vrlo štetan 460. | 2100. | 3000 | 1000 | 875  |ramijasmrtbolesnikaistarijih osoba; smanjena | (YGrenim prozorima i vratima, a tjelesnu aktiv. 
S normalna aktivnost zdravih osoba ah nae 
nost smanjiti na minimum 
. raniji početak određenih bolesti uz izraženije | starije i bolesne osobe trebaju ostati u prosto- 
Štetan 34,0 1600 2260 800 625 simptome; smanjena sposobnost tjelesne ak- | rijama i izbjegavati tjelesne napore; ostalo pu- 
tivnosti u zdravih osoba čanstvo treba izbjegavati vanjske aktivnosti 
izraženiji, sim plomijii >manjena? sposobnost starije osobe i osobe sa srčanim i plućnim bo- 
Vrlo nezdrav 17,0 800 1130 400 375 jelene ske nasi oso nš srča Iplbenar lestima trebaju ostati u prostorijama i smanjiti 
ž bolestima; rašireni simptomi tih bolesti u lis : : 
tjelesne aktivnosti 
zdravom pučanstvu 
Nezdrav 10.0 365 _ 160 260 osobe sa srčanim ili dišnim smetnjama trebaju 
, | smanjiti tjelesne napore i vanjske aktivnosti 
Osrednji 5,0 80 - 80 75 
Dobar koncentracija reda veličine atmosferske pozadine 
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dišne infekcije i porast osjetljivosti na infekcije zbog djelovanja 
kemikalija. 
Tablica 6 


IZVORI ZAGAĐIVANJA ZRAKA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA 


Zagađivalo Izvori zagađivanja 


Dušični oksid izgaranje, pušenje 


Kiseli plinovi i aerosoli koji 
sadrže dušik i sumpor 


izgaranje, pušenje 


izgaranje, pušenje 


Ugljični monoksid 


Formaldehid i viši aldehidi 


lakovi, boje, pušenje, izolacijski materijali 


građevinski materijali, tepisi, adhezivi, 
sredstva za pranje i čišćenje, lakovi, boje, 


Hlapljivi organski spojevi 
pesticidi 


Radon tlo, građevinski materijali 


Slabo hlapljivi organski 


spojevi pesticidi, ftalati 


Lebdeće čestice ftalati, masne kiseline, silikoni, pušenje 


Mjerenje koncentracije glavnih zagađivala. Kvantitativno 
određivanje zagađivala u zraku nije jednostavno zbog malog ud- 
jela tvari koja se nalazi u uzorku (zraku) i zbog složene kali- 
bracije, jer je katkad praktički nemoguće pripraviti stabilan 
uzorak zraka s određenom i vrlo malom koncentracijom zaga- 
đivala kakva se susreće u prirodi. Zbog toga se zagađivala kao 
mikrokonstituenti prvo prikupljaju (koncentriraju), a zatim se in- 
termitentno ili izravno analiziraju primjenom različitih instru- 
mentalnih tehnika. 

Zagađivala se prikupljaju izleđivanjem (pomoću ukapljenog 
zraka ili suhog leda), adsorpcijom u koloni, filtriranjem ili ota- 
panjem u otopinama reagensa (ispiralice, mokri postupci). Ti po- 
stupci zahtijevaju točno određivanje obujma zraka iz kojeg je 
zagađivalo prikupljeno, stabilnost prikupljenog uzorka i pouz- 
danu metodu za njegovu analizu, tj. takvu koja se može dobro ka- 
librirati i reproducirati. 

Intermitentne instrumentalne tehnike naizmjence mjere neki 
parametar zagađenog zraka i uspoređuju ga s vrijednošću za čisti 
zrak, a izravne tehnike određuju odgovor stupca, volumena ili 
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struje zraka na određenu pobudu (apsorpcija, emisija, reakcija). 
Osim instrumentalnih tehnika za određivanje apsorpcije (kolo- 
rimetrija, spektrofotometrija, atomna apsorpcijska spektrome- 
trija), mnogo se rabe i tehnike za mjerenje emisije uz prikladnu 
pobudu kao što su fluorescencija, plazmena emisijska spektro- 
skopija (ICP), neutronska aktivacija i kemiluminescencija. Važne 
su i kromatografske tehnike, zatim polarografija, voltametrija, 
potenciometrija, konduktometrija, difrakcija rendgenskih zraka, 
mjerenje raspršenja (npr. Ramanova nefelometrija), spektrome- 
trija masa (posebno pri određivanju stabilnih izotopa i složenih 
organskih spojeva) i fotoelektronska spektroskopija (ESCA, za 
analizu površine čestica). Veliku su primjenu u nizu tehnika našli 
laseri kao izvori snažnog pulsirajućeg i koherentnog zračenja, dok 
se za analizu radioaktivnih zagađivala primjenjuju prikladni de- 
tektori i brojači. 

Za kalibraciju je važno da prikupljanje tvari koja se određuje 
iz velikih količina zraka bude kvantitativno. Ako se tvar određuje 
mjerenjem kojeg fizikalnog parametra velikog sloja zraka, para- 
metar se mora mijenjati linearno s razrjeđenjem. Osim priprave 
relativno stabilne smjese čistog zraka (ili dušika) i zagađivala u 
čeličnim bocama, koja se može razrjeđivati u poželjnom omjeru, 
za kalibraciju se primjenjuju i propusne cjevčice s određenim 
tvarima. Cjevčice se zagrijavaju i preko njih se vodi čisti zrak. 
Otpuštanje tvari iz cjevčice funkcija je temperature, a količina 
otpuštena kroz dulje vrijeme određuje se vaganjem. 

Među metodama za analizu zagađivala najviše ih je razrađeno 
za sumporne spojeve, anorganske spojeve dušika i fotooksidanse. 
U posljednje se doba velika pozornost posvećuje halogenim spo- 
jevima zbog njihova djelovanja na ozonski stoj. 


LIT.: B.J. Finlavson-Pitts, JN. Pitts, Jr., Atmospheric Chemistry: Fundamen- 
tals and Experimental Techniques. John Wiley — Interscicnce Publication, New 
York 1986. — /. M. Campbell, Encrgy and the Atmosphere. A Physical-Chemical 
Approach. John Wiley and Sons, New York 1986. — C. E. Kupehella, M. C. Hyland, 
Environmental Science. Allyn and Bacon, Boston 1986. — J P Lodge, Jr. (Ed), 
Methods of Air Sampling and Analysis. Lewis Publishers, Chelsea 1989. — D. Tuh- 
tar, Zagađenje zraka i vode. Svjetlost, Sarajevo 1990. — W Tucker, B. P Leaderer, 
L. Molhave, W. S. Cain (Eds.), Sources of Air Contaminants. The New York Aca- 
demy of Scicnce, New York 1992. 
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ŽELJEZNICA, prometni sustav kojemu su vozila s kota- 
čima prisilno vođena po točno određenom putu (tračnice, čelično 
uže). U tu definiciju nisu uključena vozila koja ne moraju biti u 
mehaničkom dodiru s podlogom (v. Lebdeća vozila, TE7T, str. 
492). 

Prema načinu prijenosa vučne sile željeznice se dijele na ad- 
hezijske, zupčane i žične. Adhezijska željeznica je ona kojoj je za 
vuču vlaka dovoljna sila trenja između kotača i tračnica. U te se 
željeznice ubraja i tramvaj kao specifična gradska željeznica (v. 
Električna vuča i elektromotorna vozila, TE 3, str. 689). Zupčana 
željeznica primjenjuje se na strminama gdje trenje između kotača 
i tračnice nije dovoljno da se svlada uspon. Stoga se po sredini 
kolosijeka ugrađuje treća tračnica u koju zahvaćaju zupčanici lo- 
komotive, te se tako svladavaju strme dionice pruge (v. Zokomo- 
tive, TE 7, str. 562). Zične željeznice mogu biti stabilne ili uspi- 
njače (v. Uspinjača) i viseće željeznice. Kabine viseće željeznice 
obješene su preko hvataljki i postolja s kotačima o nosivo čelično 
uže, a tegli ih drugo, vučno uže (v. Prenosila i dizala, TEI1, str. 
151). 

U ovom se članku opisuju samo adhezijske željeznice. Ostali 
tipovi željeznica opisani su u navedenim člancima, a posebno je 
obrađen željeznički kolodvor (v. Željeznički kolodvor). 


Početci prisilnog vođenja prometnih sredstava datiraju još iz rimskog doba, pa 
su i u Istri i Dalmaciji otkriveni ostatci cesta sa žljebovima u kamenoj podlozi ko- 
jima su prolazili kotači zaprežnih vozila radi što manjeg otpora pri tegljenju. 
Preteča tračnice nastala je u rudnicima XVI. stoljeća. Na crtežu u knjizi Cosmo- 
graphia Universalis Sebastiana Miinstera, objavljenoj 1550. u Baselu, prikazano je 
kako rudar u rudniku srebra Leberthal u Elzasu gura malo vozilo po tračnicama. 
G. Agricola (pravo ime Georg Bauer) opisuje 1556. u svom djelu De re metalica 
libri XII rudarska kolica prisilno vođena po drvenim gredicama. U knjizi Vovages 
Metallurgigues Gabriela Jarsa, objavljenoj 1765. u Parizu, nalazi se i crtež teretnog 
vagona iz jednog rudnika u Durhamu u Engleskoj (sl. 1). Vagon je imao gotovo sve 
glavne dijelove kao i današnja željeznička vozila: sanduk, vozno postolje (sa 
željeznim kotačima koji su imali vijenac za vođenje), ručnu kočnicu i elemente za 
vuču, jedino nije imao odbojnike. Prve željezne tračnice imale su oblik gljive i 
iežale su u papučama na kamenim klesancima. Temeljni oblik današnje tračnice, 
koja ima glavu, vrat i široku nožicu, izradio je 1830. u Americi R. Stevens, a u 
Europu ju je 1836. uveo Ch. Vignoles, po kojemu je i dobila ime. 

Izum parnog stroja potakao je mnoge istraživače krajem XVIII. i početkom 
XIX. st. da mogućnosti i snagu stroja primijene i na vučna vozila. Prvi koji je došao 
na zamisao da parni stroj upotrijebi na željezničkom vozilu bio je engleski inženjer 
R. Trevithick. Godine 1804. njegova je lokomotiva u rudniku, na industrijskoj pruzi 
duljine 15,6 km, vozila vlak od 5 vagona, mase —25t, brzinom od 25,2 km/h. 

Pojavom Engleza G. Stephensona započinje pravi razvitak željeznice. Stephen- 
son već 1814. počinje gradnju lokomotiva, a upravlja gradnjom željezničke pruge 
Stockton — Darlington (40,2 km), koja je 1825. otvorena kao prva željeznica javnog 
prometa i na kojoj vozi njegova lokomotiva Locomotion. Stephenson je 1826. do- 
bio koncesiju za gradnju željezničke pruge Liverpool - Manchester. Na natječaju za 
najbolju lokomotivu koja će voziti na novoj pruzi, održanom 8. listopada 1829. u 
dolini Rainhill, pobijedila je Stephensonova lokomotiva Rocket, postigavši brzinu 
od 47,4 km/h, a pritom je vukla vlak mase 12,751. Pruga je otvorena za promet 15. 
rujna 1830. i imala je sva svojstva željeznice dalekog prometa. Radovi su bili 
opsežni, uz gradnju visokih nasipa i dubokih usjeka te velikog broja mostova, vi- 
jadukata i tunela. 

Iz Engleske se željeznica brzo širi u druge europske zemlje. Tako je 1826. 
otvorena prva željeznička pruga u Francuskoj (St. Etienne — Andresicux, 22km), a 
1835. u Belgiji (Bruxelles— Malines) i Njemačkoj (Nimberg_- Fiirth). Rusija gradi 
prvu prugu 1837. godine, a iste godine i Austrija (Wien— Floridsdorf). 


Željeznička mreža u Hrvatskoj planirala se do 1918. iz Beča i Pešte. Godine 
1836. bilo je određeno 13 željezničkih pruga koje će iz tih središta voditi u ostale 
krajeve monarhije. Zakon o izgradnji dvokolosiječne željezničke pruge Beč — 
—Graz— Maribor—Ljubljana— Trst donesen je 1837, a gradnja započinje 1840. 
godine. Trasa vodi od Maribora preko Celja do Zidanog Mosta, kroz područje koje 
graniči sa sjeverozapadnim dijelom Hrvatske. Gradnja pruge napreduje postupno, 
tako da se i željeznički promet otvara po dionicama. Izravan promet od Beča do 
Trsta uspostavljen je 1857, a Ugarska tu prugu odmah povezuje s Peštom, gradeći 
spoj kroz Međimurje (94km), od Murakeresztura preko Kotoribe i Cakovca do 
Pragerskog. Dionica Kotoriba - Cakovec — Macinec (42,3km) otvorena je 24. 
travnja 1860. Taj se datum uzima i kao dan otvaranja prve željezničke pruge u 
Hrvatskoj. 

Pripreme za gradnju prve željezničke pruge u Hrvatskoj započinju, međutim, 
deset godina ranije. Državno vijeće u Beču izdaje 1851. naređenje Generalnoj di- 
rekciji za građenje željeznica da započne s pripremama za gradnju pruge savskom 
dolinom od Zidanog Mosta prema Zagrebu i Sisku. Trasiranje počinje 1852, a 
građevinski radovi 1855. godine. Nadzor građenja obavlja A. Thomen, projektant 
i graditelj pruga u Alpama, a gradnju pruge preuzimaju poduzetnici braća Guido i 
Oskar Pongratz. Javni promet na toj pruzi otvoren je I. listopada 1862. godine. Za- 
greb tako dobiva prvu željezničku prugu, koja ga povezuje s Bečom i Peštom, te s 
Ljubljanom i tršćanskom lukom. Duljina pruge od Zidanog Mosta do Zagreba 
(Južni kolodvor, danas Zapadni kolodvor) iznosila je 75,44 km, od čega na podru- 
čju Hrvatske 26,5 km. Dionica Zagreb— Sisak bila je duga 49,87 km, što je ukupno 
činilo 125,31 km. Od Siska do pristaništa na Savi kod Galdova bio je položen 
kolosijek duljine 2,27km. Tako je luka u Sisku, do koje je Sava plovna, spojena 


SI. 1. Crtež željezničkog vagona iz 1765. godine 
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željeznicom s jadranskom lukom u Trstu. Društvo južnih željeznica preuzima od- 
mah i gradnju pruge Zagreb— Karlovac, koju otvara za promet 1. lipnja 1865. 
godine. 

Nakon Austro-ugarske nagodbe (1867) Ugarska sama preuzima brigu o želje- 
zničkoj mreži na svom području, koje obuhvaća i hrvatske krajeve (Primorje, sre- 
dišnju Hrvatsku, Slavoniju, Baranju i Srijem), izuzev Dalmacije i Istre, koje su u 
nadležnosti Beča. Pošto je dovršila izgradnju željezničkih pruga predviđenih 
glavnim programom, Ugarska nije više imala dovoljno sredstava kojima bi nasta- 
vila izgradnju sporednih pruga, pa ju je bila prinuđena prepustiti privatnom kapi- 
talu. Tako je i u Hrvatskoj do 1918. izgrađeno mnogo takvih pruga (tabl. 1), koje su 
poslije na nekim pravcima pretvorene u magistralne pruge, a s gradnjom pruga na- 
stavilo se, dakako, i poslije (tabl. 2). 


Tablica 1 


VEĆE ŽELJEZNIČKE PRUGE IZGRAĐENE U HRVATSKOJ U 
RAZDOBLJU 1860-1918. 


Duljina Datum 
Binga ek otvorenja 
(Pragersko)- Čakovec - Kotoriba - madžarska granica 94,0 | 24.04. 1860. 
(Zidani Most) - Zagreb - Sisak 125,3 1. 10. 1862. 
Zagreb - Karlovac 53,0 1. 06. 1865. 
(Gyćkenycs)- Koprivnica- Zagreb 100,8 | 4.01. 1870. 


(Sombor) - Dalj - Osijek 
Osijek - Beli Manastir 
(Pivka) Šapjane - Rijeka 
Karlovac - Rijeka 
(Divača) - Buzet - Pula 
Kanfanar— Rovinj 

Split - Siverić 
Perković — Šibenik 


60,9 | 20. 12. 1870. 
32,0 | 20. 12. 1870. 
54,4 | 20. 06. 1873. 
176,5 | 23. 10. 1873. 
122,3 | 20.09. 1876. 
21,0 | 20.09. 1876. 
78,9 | 4.10.1877. 
21,6 | 4.10. 1877. 


Dalj -Borovo 16,0 | 13. 09. 1878. 
Borovo — Vinkovci - Slavonski Brod 80,0 | 22.11. 1878. 
Vrpolje - (Šamac) 19,7 1.01. 1879. 


Sisak — Sunja -(Dobrljin) 47,7 | 4.10.1882. 
(Barcs) - Pakrac 91,6 | 18.08. 1885. 
Suhopolje - Podravska Slatina 17,2 4.10. 1885. 
Bastaji - Končanica 12,8 | 4.10.1885. 
Zaprešić - Varaždin 87,4 4. 09. 1886. 


Zabok — Krapina 16.2 4. 09. 1886. 
Vinkovci— Gunja 51,8 | 29.10. 1886. 
Varaždin - Čakovec 11,0 | 13.12. 1886. 
Sunja - Nova Gradiška 76,0 [ 10.01.1888. 
Siverić - Knin 24,0 7. 06. 1888. 
Nova Gradiška - Slavonski Brod 57,0 | 18.09. 1889. 
Varaždin - Lepoglava 21,0 1.07. 1890. 
Lepoglava - Golubovec 6,7 | 5.10.1890. 


Čakovec — Lendava 26,4 | 19. 10. 1890. 
Borovo — Vukovar 3.1 [ 14.01.1891. 
Vinkovci — Tovarnik — srpska granica 73,2 [ 11.07.1891. 
Osijek — Našice 484 | 2.12.1893. 
Križevci - Bjelovar 32,0 | 2.09. 1894. 
Našice - Nova Kapela 59,7 | 3.12.1894. 


Pleternica — Požega 14,0 | 3.12.1894. 
Našice — Podravska Slatina 42,8 | 21.05. 1895. 
Podravska Slatina - Noskovci 14,0 | 21.05. 1895. 
Dugo Selo — Novska 84,3 | 29.11.1897. 
Banova Jaruga — Pakrac 29,6 [ 29.11.1897. 
Bjelovar - Mišulinovac 10,0 1.11.1899. 
Mišulinovac -- Kloštar — Katalena 12,0 | 4.01.1900. 
Katalena - Virovitica 36,0 | 2.01.1900. 
Vinkovci - Županja 33,4. / 30. 09. 1901. 


61,0 | 29.07. 1903. 
47,7 [ 19.10. 1905. 


Sisak, predgrađe — Vrginmost 
Osijek - Đakovo — Vrpolje 


Vrginmost - Karlovac 40,5 [ 27.08. 1907. 
Kloštar — Virje 15,0 | 9.12. 1909. 
Beli Manastir —- Petrovo Selo 12,3 1 31.07. 1910. 
Beli Manastir — Batina Skela 27,8 131.07. 1910. 
Vinkovci- Gaboš 33,6 | 23.11. 1910. 
Vukovar Ilača 25,4 | 22.10.1912. 
Virje - Koprivnica 20,0 | 9.11.1912. 


Bjelovar Velika Pisanica 23,0 | 21.12.1912. 


Velika Pisanica — Garešnica 23,0 [11.06.1913. 
Pavlovac Dražica — Grubišno Polje 14,9 [11.06.1913. 
Karlovac — Bubnjarci 28,7 [22.11.1913. 
Ogulin - Plaški 21,8 |14.10. 1914. 
Požega - Velika 11,0 (15.12.1914. 


Zabok — Gornja Stubica 
Plaški — Vrhovine 


10,6 |18.06. 1916. 
42,2 112.06. 1918. 
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Tablica 2 


VEĆE ŽELJEZNIČKE PRUGE IZGRAĐENE U HRVATSKOJ 
OD 1918. DO DANAS 


Duljina Datum 


Pruga km otvorenja 


47,4 | 23.03. 1920. 
43,9 | 15.06. 1922. 
57,9 | 25.07.1925. 


Vrhovine — Gospić 
Gospić - Gračac 
Gračac - Knin 
Slavonski Brod Tovarnik — srpska granica 
(2. kolosijek) 97,0 | 15.12. 1928. 
Novska — Slavonski Brod (2. kolosijek) 85,6 5. 02. 1929. 
Krapina — (Rogatec) 19,4 | 16.02. 1930. 
Škrljevo - Bakar 10,1 [ 12.07.1931. 
Koprivnica — Varaždin 42,0 | 17.12.1937. 
Zagreb - Sutla — slovenska granica (2. kolosijek) 26,7 | 13.07. 1944. 
(Bihać) -Knin 112,0 | 29. 11. 1948. 
Lupoglav — Raša 53,2 1. 06. 1952. 
Savski Marof - Kumrovec 31,2 | 22.12. 1956. 
Kumrovec — Imeno — slovenska granica 39,5 4.07. 1960. 
Metković — Ploče 22,0 | 26.09. 1966. 
Knin- Kistanje 24,8 | 25.01. 1962. 
Kistanje- Benkovac 32,0 | 25.06. 1963. 
Benkovac — Bibinje 33,7 | 20.03. 1967. 


Sesvete — Velika Gorica 16,4 | 27.11. 1968. 
Drenovci - (Brčko) 8,5 5.03. 1971. 
Bizovac — Belišće 13,0 | 25.12. 1971. 


Ražine — Šibenik 3,0 1. 06. 1984. 


Karakteristike željeznice. Željeznica je više od jednog 
stoljeća bila okosnicom kopnenog prometa. Tvrdi i glatki kotači 
nailaze na tvrdim i glatkim tračnicama na vrlo malen otpor ko- 
trljanja, približno deset puta manji od otpora cestovnih vozila, što 
omogućuje vožnju vlakova takvih masa i duljina kakve ni za 
jedno kopneno prijevozno sredstvo nisu moguće. I danas, pri na- 
glom razvoju cestovnog i zračnog prometa, njezine su prednosti: 
društvena (gospodarska) rentabilnost (mali otpori, dugi vlakovi), 
manja specifična potrošnja energije (3 puta manja od potrošnje 
automobila, 5 puta manja od potrošnje zrakoplova po putničkom 
kilometru, 3 puta manja od potrošnje kamiona po netotonskom 
kilometru), relativno malen potreban prostor (3 puta manji od 
autoceste jednakoga prometnog kapaciteta), najmanje štetno 
djelovanje na okoliš (sve je veći udio električne vuče, pa je sve 
manje ispušnih plinova i buke), velik stupanj sigurnosti u pri- 
jevozu putnika 1 robe, mogućnost velikih prosječnih brzina te 
pouzdanost i pri vremenskim nepogodama (snijeg, magla). 

Osnovna je karakteristika željeznice prisilno vođenje vozila 
kolosijekom mehaničkim dodirom kotača i tračnica. Tim se dodi- 
rom ostvaruje nošenje, vođenje, pogon i kočenje vozila. Trenje 
između kotača i tračnice relativno je maleno, pa je željeznica vrlo 
osjetljiva na veće uspone. Zbog svoje velike mase i velikih brzina 
imaju željeznički vlakovi i veliku kinetičku energiju. Za poni- 
štenje te energije pri zaustavljanju vlaka kočenjem na raspola- 
ganju je relativno malena sila trenja između kotača i tračnica. 
Posljedica je toga dugi zaustavni put od više stotina, pa i nekoliko 
tisuća metara, što ovisi o brzini i masi vlaka. Dugi žaustavni put 
ne omogućuje vožnju na vid, kao što se vozi u cestovnom 
prometu, gdje je vidljivost veća od zaustavnog puta. Stoga su 
željezničke pruge opremljene signalno-sigurnosnim i telekomu- 
nikacijskim uređajima koji služe za automatizaciju i sigurnost 
željezničkog prometa (v. Signalno-sigurnosna tehnika, TE12, str. 
64). 

Prema namjeni se razlikuju željeznice javnog prometa i želje- 
znice koje ne služe javnom prometu. Željeznice javnog prometa 
dostupne su svakome i imaju objavljen vozni red i cjenik. To 
mogu biti željeznice bliskog prometa i željeznice dalekog pro- 
meta. Željeznice bliskog prometa obuhvaćaju brze gradske i pri- 
gradske željeznice (nadzemne i podzemne), cestovne željeznice 
(tramvaj), te male željeznice (turističke i sl.). Željeznice dalekog 
prometa čine najveću skupinu željeznica, a njihove se pruge dijele 
na magistralne pruge (glavne i pomoćne) i ostale pruge (pruge 
prvog reda i pruge drugog reda). 

Magistralne pruge čine međunarodni magistralni pravci obu- 
hvaćeni europskim sporazumom (AGC) o najvažnijim među- 
narodnim željezničkim prugama na kojima se obavlja opsežan 
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međunarodni i unutrašnji prijevoz. Te željezničke pruge nose 
oznaku E i broj pod kojim su uvrštene u europsku željezničku 
mrežu. Pruge prvog i drugog reda svrstavaju se prema namjeni, 
opsegu prometa i gospodarskoj važnosti u unutrašnjem želje- 
zničkom prometu, Na prugama prvog reda obavlja se znatan unu- 
trašnji promet i one povezuju važnija gospodarska središta i po- 
dručja. Manje važne pruge svrstavaju se u pruge drugog reda. 

Zeljeznice koje ne služe javnom prometu obuhvaćaju indu- 
strijske željeznice (pruge), industrijske priključke (kolosijeke), te 
radne i privremene kolosijeke. Te su pruge i kolosijeci organiza- 
cijske cjeline posebnih namjena, mogu biti u vlasništvu željeznice 
ili privredne organizacije, a služe pretežno u gospodarstvu i in- 
dustriji. Povezane su na mrežu željeznica za opće potrebe u 
željezničkoj postaji (kolodvoru) ili pak preko posebne primopre- 
dajne skupine kolosijeka, primjerice u industrijskim zonama, 
lučkim postrojenjima i sl. 


VOĐENJE TRASE 


Pod vođenjem trase ili trasiranjem željezničke pruge razumije 
se određivanje položaja buduće pruge u prostoru. Vođenje trase 
ovisi o konfiguraciji terena te o geografskim, geološkim, geome- 
haničkim, hidrološkim i klimatskim svojstvima područja kroz 
koja pruga prolazi. Uvjeti uređenja prostora zahtijevaju zaštitu 
prirode, posebno izvorišta pitke vode, zaštitu nacionalnih par- 
kova, povijesnih i arheoloških lokaliteta, a u urbaniziranim sredi- 
nama bitan je i odnos željeznice prema naseljima, prometnicama, 
hidroenergetskim, gospodarstvenim i vojnim objektima. 


SI. 3. Produljenje trase. A zavojnice, 
B zaokrctni tunel, C zavojnica u 
sporednoj dolini 


Željeznička pruga nižeg ranga, predviđena za manje brzine, 
prilagođuje se karakteristikama terena, dok je pruga višeg ranga, 
na kojoj voze vlakovi većih brzina, ispruženija, smnogo umjetnih 
građevina: tunela, vijadukata, galerija, potpornih i obložnih zi- 
dova. Već prema terenu i uvjetima uređenja prostora razlikuje se 
slobodno, prisilno i umjetno vođenje trase. 

U ravničarskim nenaseljenim predjelima, te na brežuljkastom 
terenu, gdje je prirodni nagib terena manji od najvećeg dopu- 
štenog nagiba pruge, primjenjuje se slobodno vođenje trase. Trasa 
je ispružena primjenom velikih polumjera zavoja, a građevinski 
su radovi relativno malog opsega (npr. pruga Zagreb— Vinkovci). 
Prisilno vođenje trase primjenjuje se u brdovitom području, gdje 
je nagib terena približno jednak dopuštenom nagibu pruge ili gdje 
je konfiguracija terena povoljna, pa se trasa bez većih objekata 
može prilagoditi terenu. Prisilnost vođenja trase odnosi se na 
objekte koji se kao prisilne točke moraju mimoići (hidroenerget- 
ski objekti, vodozaštitna područja, vojni objekti, naseljena mjesta 
idr.). Umjetno vođenje trase primjenjuje se u teškom planinskom 
terenu, gdje su na malim udaljenostima velike visinske razlike, 
primjerice u zaleđu naših jadranskih luka. Trasa se tada mora pro- 
duljiti na jednome ili na više mjesta. 

Produljenje trase. Radi svladavanja većih visinskih razlika 
pod manjim nagibom (sl. 2), trasa se pri umjetnom vođenju pro- 
duljuje. Produljenje trase iznosi 


ap=1|--1) (1) 


7] Potok pe GL Pa ( 4 == "500.7 \ 
CO sz 3 ao = NES 
a) > 


SI. 2. Umjetno vođenje 

trase. i, prosječni nagib 

terena, i, prosječni na- 
gib pruge 


gdje je H visinska razlika, i, prosječni nagib pruge (omjer visin- 
ske razlike i duljine pruge), a i, prosječni nagib terena. Produljenje 
trase postiže se, već prema tehničkim elementima pruge, konfigu- 
raciji terena i geološkim karakteristikama tla, na nekoliko načina: 
pomoću povratnice, zavojnice i petlje (sl. 3). 

Povratnica se danas primjenjuje samo na industrijskim pru- 
gama, kada nema drugih mogućnosti za vođenje trase. Građevin- 
ski su troškovi maleni, ali je pogon složen i skup. Zučna zavojnica 
zamjenjuje povratnicu na padinama brijega, kada se trasa penje i 
pritom mijenja smjer za 180“. Dvostruka zavojnica (serpentina) 
nastaje kada trasa promijeni smjer za 360“. Zavojnica u spored- 
noj (bočnoj) dolini primjenjuje se vrlo često u brdovitom i planin- 
skom terenu, a katkada se tako uz povoljan nagib dobiju i kraći 
objekti, npr. pri prijelazu preko vodotoka, Petlja omogućuje da 
trasa načini zaokret za 360%. Pritom se uvijek dvije točke na pruzi 
nalaze jedna povrh druge. Otvorena petlja može se izvesti samo 
na pogodnom mjestu, npr. kada trasa prelazi iz uvale na padinu 
brijega. Pruga pravi puni krug, te mostom ili vijaduktom prelazi 
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iznad dijela trase koji se nalazi na nižoj koti (sl. 4). Zaokretni 
tunel (tunelna petlja) primjenjuje se u uskim i strmim dolinama. 
Trasa ulazi u tunel, pravi krug i izlazi na padini brijega, često 
nedaleko od ulaza, ali na višoj koti (sl. 4). 


S1. 4. Otvorena petlja 


Vođenje trase preko razvođa. Prijelaz preko razvođa rješava 
se otvorenom trasom ili tunelom. Povoljne okolnosti pruža onaj 
teren koji s obje strane gorskog lanca ima riječne doline duboko 
usječene do sedla, najniže točke razvođa. Tim se prometnim prav- 
cima putovalo od pamtivijeka, npr. prijevojima Simplon, Brenner 
i St. Gotthard u Alpama, pasu prikladni i za prolaz željeznice. 


650 


Sedlo (prijevoj) je prema tome prisilna točka na otvorenoj trasi 
željezničke pruge, a pritom i najpovoljnija točka u teškim teren- 
skim uvjetima. 

Trasa može prijeći razvođe i tunelom. Kota prijelaza (nadmor- 
ska visina) ovisi o mnogim činiocima, a najviše o klimatskim 
uvjetima, koji će znatno utjecati na troškove pogona i održavanja 
pruge. Na višoj koti tunel je kraći, ali se moraju graditi prilazne 
rampe koje su obično s najvećim dopuštenim nagibom 1 u kon- 
stantnom usponu. Na trasi su česti vijadukti i tuneli u jednostra- 
nom (jednostrešnom) nagibu. Druga je mogućnost izgradnja baz- 
nog tunela umjesto dugih prilaznih rampi i kraćeg tunela. Takav 
tunel većinom spaja dvije doline približno iste nadmorske visine, 
te je najčešće velike duljine. Trasa je, međutim, tada mnogo kraća. 
Bazni se tuneli grade na magistralnim pravcima međunarodnog 
značenja, gdje se zahtijeva ispruženost trase, mali (blagi) nagibi i 
velike brzine. 

Željezničke pruge u Hrvatskoj na pravcu Jadran — Podunavlje 
prelaze alpsko-dinarski planinski lanac na razvođu jadranskog i 
crnomorskog riječnog slijeva na prugama Zagreb — Rijeka (tunel 
Sljeme, nadmorska visina 836m) i Ogulin—Split (Rudopolje, 
870m, i Malovan, 794m). U Alpama su željeznički prijelazi na 
mnogo višoj koti, npr. tuneli Brenner (Austrija— Italija, 1371 m), 
Gotthard  (Švicarska-ltalija, 1155m), Arlberg (Austrija, 
1310m), Mont Cenis (Francuska—Italija, 1295m). Na nekim 
kontinentima povoljni klimatski uvjeti dopuštaju mnogo veće vi- 
sine prijelaza. Najviša željeznica na svijetu (4825m) nalazi se 
između Čilea i Bolivije na trasi Antofagasta-Oruro—La Paz. 


TEHNIČKI ELEMENTI ŽELJEZNIČKE PRUGE 


Tehnički elementi željezničke pruge sastoje se od općih i os- 
novnih elemenata. 

Opći elementi pruge (vrsta pruge i vrsta vuče) određuju se u 
prvom redu zakonima, pravilnicima, propisima i normama želje- 
zničkih uprava, a ako se odnose na magistralne europske pravce, 
onda su obvezujuće preporuke utvrđene međunarodnim sporazu- 
mima i konvencijama. 

Osnovni elementi pruge (najveća dopuštena brzina i mjero- 
davni nagib pruge) određuju se za svaku prugu zasebno, već 
prema njezinu značenju i namjeni u državnoj i europskoj mreži, 
očekivanom prometu (prognozi prometa), gravitacijskom podru- 
čju (zaleđu), potrebnoj propusnoj i prijevoznoj moći, karakteri- 
stikama terena itd. 


Vrsta pruge 


Pod vrstom pruge razumiju se opće karakteristike pruge koje 
obuhvaćaju širinu i broj kolosijeka te kategoriju pruge. 

Širinom kolosijeka naziva se najmanji razmak unutrašnjih 
rubova tračnica, i to mjereno na mjestu koje je 14mm ispod gor- 
njeg ruba glave tračnice. Normalna širina kolosijeka u pravcu 
iznosi 1435mm. Željeznice s razmakom tračnica manjim od 
1435 mm nazivaju se uskotračne (pruge uskog kolosijeka), a one 
većeg razmaka širokotračne (pruge širokog kolosijeka). Tu je 
podjelu donijela Međunarodna konferencija za tehničko jedinstvo 
željeznica 1887. u Bernu. 

Normalna širina kolosijeka nastala je u Engleskoj pri gradnji 
prve pruge javnog prometa Stockton — Darlington (1825), gdje je 
primijenjen razmak kotača poštanske kočije, koji je iznosio 4 
stope i 8,5 palaca. Stephensonova tvornica dobavljala je lokomo- 
tive europskim zemljama, pa se ta širina kolosijeka brzo proširila 
kontinentom, te se danas nalazi u dvije trećine svih izgrađenih 
pruga u svijetu. Neke su zemlje iz vojnih i strateških razloga 
gradile pruge s većim razmakom tračnica: Španjolska, Portugal, 
Cile, Argentina i Indija sa širinom od 1676mm, a Rusija sa širi- 
nom od 1524 mm. Druge su zemlje prišle izgradnji uskotračnih 
pruga, jer su se te pruge mogle bolje prilagoditi brdskoj i planin- 
skoj konfiguraciji terena, pa su stoga bile i jeftinije: Južnoafrička 
Republika 1 Japan (1067 mm), te Burma, Brazil, Švicarska i Grčka 
(1000 mm). 

Na području Hrvatske kao uskotračne građene su 1890-1907. 
godine slavonsko-podravske željeznice sa širinom kolosijeka od 
1000 mm i u ukupnoj duljini od oko 180 km. Širina kolosijeka od 
760mm primijenjena je i na dubrovačkom području kao nastavak 
bosanskohercegovačke željeznice. Iste je širine kolosijeka bila i 
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pruga Solin— Sinj (1903) u duljini od 45km. Sve su uskotračne 
pruge u Hrvatskoj demontirane, a dopuštena je izgradnja pruga 
samo normalne širine kolosijeka. 

Profil vozila. Položaj vozila koja služe u prometu međunarod- 
nim željezničkim prugama (najmanji dopušteni polumjer zavoja 
250m) mora na kolosijeku u svakom trenutku biti takav da ona 
mogu prolaziti kolosijekom bez opasnosti od bilo kakvog dodira 
s vozilima na susjednom kolosijeku ili s čvrstim objektima uz 
prugu. Zbog toga treba izmjere i karakteristike vozila uskladiti s 
propisanim ovojnicama statičkog i kinematičkog profila vozila. 

Statički profil vozila odnosi se na vozilo u mirovanju. To je 
kontura poprečnog presjeka vozila koje miruje (ubrajajući i teret 
na otvorenom vagonu). Vozilo treba biti takvih izmjera da ne pre- 
lazi propisanu ovojnicu statičkog profila (ovojnica ST, sl. 5). 


SI. 5. Glavne izmjere ovojnice statičkog profila (ST) i kinemati- 
čkog profila (GB, GC) željezničkih vozila prema propisu UIC 


Kinematički profil vozila odnosi se na vozilo u pokretu. To je 
kontura u ravnini okomitoj na os kolosijeka što je opisuju rubovi 
vozila u pokretu prilikom njegova naginjanja u poprečnom 
smjeru. Vozilo treba biti takvih izmjera i karakteristika da niti u 
jednom trenutku ne prijeđe propisanu ovojnicu kinematičkog pro- 
fila (ovojnica GB, sl. 5). Izmjere ovojnice kinematičkog profila 
mijenjaju se u skladu s razvojem željezničkog prometa, npr. 
uvođenjem dvokatnih vagona, kontejnerskog prijevoza ili pri- 
jevoza cestovnih vozila (ovojnica GC, sl. 5). 

Slobodni (svijetli) profil pruge. Taj se profil odnosi na prostor 
uz kolosijek. To je ovojnica u ravnini poprečnoj na os kolosijeka 
(sl. 6), u koju ne smiju ući objekti i postrojenja uz prugu (uređaji 


SI. 6. Glavne izmjere slobodnog profila na prugama Hrvatskih željeznica 
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električne mreže, signalni uređaji, otvori tunela, konstrukcijski 
dijelovi mostova i vijadukata i sl.). 

Prostor između kinematičkog profila vozila i slobodnog pro- 
fila pruge rezervni je prostor za eventualne pomake vozila u naj- 
nepovoljnijim uvjetima (loše stanje kolosijeka, jake oscilacije 
vozila, istrošenost vozila i tračnica itd.) 

Broj kolosijeka ovisi o potrebnoj propusnoj i prijevoznoj 
moći pruge. Propusna moć iskazuje se brojem vlakova koji mogu 
proći prugom u oba smjera u određenom vremenu, a prijevozna 
moć (kapacitet) je ukupna bruto masa koja se može prevesti pru- 
gom u oba smjera u određenom vremenu. Za proračun propusne 
i prijevozne moći važni su tehnički elementi pruge: brzina, nagibi 
i udaljenosti između postaja. 

Godišnji kapacitet jednokolosiječne pruge iznosi približno 
8-12 milijuna tona, uz pretpostavku dnevnog rada od 20 sati ti- 
jekom 300 radnih dana. Kapacitet brdskih i planinskih pruga bliži 
je donjoj granici, a kapacitet ravničarskih pruga gornjoj granici 
toga raspona. Godišnji kapacitet dvokolosiječne pruge dostiže 
30-::40 milijuna tona, pa i više, već prema omjeru teretnog i pu- 
tničkog prometa. Upotreba istih pruga za vožnju brzih putničkih 
i sporih teretnih vlakova, naročito ako su te razlike brzina velike, 
otežava promet i održavanje pruga. To vrijedi i za bliski (prigrad- 
ski) i daljinski promet na istim kolosijecima. Stoga se potreba 
daljeg povećanja broja kolosijeka rješava najčešće izgradnjom 
nove dvokolosiječne pruge za veće brzine te razdvajanjem putni- 
čkog od teretnog prometa. 

Razmak kolosijeka jest udaljenost između osi usporednih 
kolosijeka mjerena okomito na osi, a ovisi o vrsti prijevoza 
(putnički ili teretni), brzini vlakova, slobodnom profilu, položaju 
kontaktne mreže i načinu održavanja gornjeg ustroja. Na indu- 
strijskim kolosijecima i prugama, na kojima se obavlja samo 
teretni promet te se vozi manjim brzinama, za razmak kolosijeka 
važna je u prvom redu vrsta tereta. Razmak kolosijeka dvoko- 
losiječne pruge namijenjene samo putničkom prometu (brze grad- 
ske i prigradske željeznice, daljinski brzi i superbrzi vlakovi) 
ovisi, međutim, o brzini, jer prolazak vlaka velike brzine djeluje 
na okolinu i na sigurnost prometa. Takvo je djelovanje poseban 
problem pri mješovitom prometu, osobito kada su razlike brzina 
putničkog i teretnog vlaka vrlo velike. Kontaktna se mreža elek- 
trificirane pruge postavlja za svaki kolosijek odvojeno i na po- 
trebnoj udaljenosti. Na prugama s vrlo velikim brzinama vlakova 
aerodinamički se utjecaj smanjuje upotrebom posebnih kom- 
paktnih (zatvorenih) kompozicija. 

Za međunarodne magistralne pravce Europska je unija pre- 
poručila najmanje razmake kolosijeka: pri rekonstrukciji po- 
stojećih dvokolosiječnih pruga za brzine do 160km/h razmak 
kolosijeka trebao bi iznositi najmanje 4,00 m, a na novim pru- 
gama za mješoviti promet (do 250km/h) i na novim putničkim 
prugama (do 300 km/h) najmanje 4,20 m. 

Širina ravnika (planuma). Završna gornja ploha nasipa i usje- 
ka, na koju se polaže gornji ustroj, naziva se ravnik pruge (pla- 
num). Širina ravnika obuhvaća prostor s obje strane osi kolosijeka 
do ruba pokosa. Poprečni nagib ravnika jednokolosiječne pruge 
može biti jednostran ili dvostran, dok je za dvokolosiječnu prugu 
ponajčešće dvostran. Dvokolosiječne pruge, prije svega magi- 


Tablica 3 


RAZMAK KOLOSIJEKA I ŠIRINA RAVNIKA NEKIH NOVIJIH 
MAGISTRALNIH PRUGA 


Vrsta Razmak Širina 
Pruga prometa ko Gel ra e ika 
Pariz— Lyon putnički 4,20 13,00 
Tokyo — Osaka putnički 4.20 u 10,70 
Osaka — Hakata putnički 4,30 11,60 
Firenca Rim mješoviti 4,30 11,70 
Wiirzburg- Hannover mješoviti 4,70 13,70 
pe ema mješoviti 4,50 10,90 
Zagreb Rijeka (u projektu) mješoviti 4,40 13,40 
Ljubljana — Zagreb (u projektu) mješoviti 4,30 13,10 
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stralne, većinom su elektrificirane s pojedinačnim stupovima 
kontaktne mreže, za koje je predviđen prostor na ravniku. Na 
rubnu se stazu pokraj kolosijeka ugrađuje i oprema pruge (sig- 
nalna postrojenja, oznake, strujni kabeli). Ta je staza potrebna i 
kao radni prostor pri održavanju pruge, ali je, kao i za razmak 
kolosijeka, pristup određivanju širine ravnika različit (tabl. 3). 

Kategorizacija pruge obavlja se u skladu s propisima UIC- 
-700, koji su obvezujući za sve članice Međunarodne željezničke 
unije (Union Internationale des Chemin de Fer, UIC). Za svaku 
razvrstanu prugu propisuje se dopušteno osovinsko opterećenje, 
za koje se ugrađuju odgovarajuće pružne građevine i gornji ustroj. 

Osovinsko opterećenje željezničkog vozila jest onaj dio težine 
vozila koji se preko kotača jedne osovine prenosi na tračnice. 
Osovinsko opterećenje izravno utječe na dinamičko opterećenje 
gornjeg ustroja i pružnih građevina kolosijeka, a dopušteno oso- 
vinsko opterećenje ovisi o najvećoj brzini, pa za brzinu do 
200km/h iznosi 225kN, za brzine 200--:250km/h je 150 do 
200 kN, a za brzine veće od 250km/h samo 170 kN. 


Duljinsko opterećenje Osovinsko opterećenje Duljinsko opterećenje 


Bilo koja duljina Bilo koja duljina 


SI. 7. Shema opterećenja mosta kao građevinskog elementa kolosijeka 


Za proračun građevinskih elemenata kolosijeka (npr. za mo- 
stove) propisana je shema opterećenja UIC-71, koja osim osovin- 
skog opterećenja propisuje i opterećenje po dužinskom metru (sl. 
7). 

Vrsta vuče 


Vuča vlakova na željeznici obavlja se lokomotivama, a razli- 
kuje se dizelska i električna vuča. Parni pogon gotovo je potpuno 
nestao sa željeznice, te je pretežno zamijenjen dizelskom vučom, 
dok se na magistralnim pravcima, gdje je promet putnika i tereta 
vrlo velik, sve više uvodi štedljivija električna vuča (v. Električna 
vuča i elektromotorna vozila, TE 3, str. 689). 

U Hrvatskoj su do danas elektrificirane slijedeće pruge: slo- 
venska granica — Zagreb— Vinkovci Tovarnik — srpska granica, 
madžarska granica — Botovo - Koprivnica — Zagreb— Rijeka — Ša- 
pjane — slovenska granica, Škrljevo — Bakar, Zagreb — Sunja — 
— Knin. Na njima su primijenjena dva sustava električne vuče: s 
izmjeničnom i s istosmjernom strujom (v. Elektrifikacija želje- 
znica, TE 4, str.283). Za sve nove elektrificirane pruge zakonski 
je propisan jednofazni sustav napona 25kV i frekvencije 50 Hz. 
Sustav istosmjerne struje napona 3 kV ostao je još samo na dionici 
riječke pruge od Moravica preko Rijeke do Šapjana te od Škrljeva 
do Bakra. 


Najveća dopuštena brzina 


Najveća dopuštena brzina vlaka ovisi o tehničkim karakteri- 
stikama prometnice i o tehničkim i konstrukcijskim svojstvima 
vozila. Osim te brzine, u željezničkom su prometu poznate i 
računska (traserska) brzina, koja služi za proračun geometrijskih 
elemenata trase i drugih elemenata potrebnih za oblikovanje i 
opremu pruge, tako da se omogući vožnja vlakova najvećom 
dopuštenom brzinom; tehnička brzina, omjer puta i vremena 
vožnje, u koji su uračunani i gubitci pri ubrzavanju i usporavanju 
vlaka, ali ne i zadržavanje u postajama, te komercijalna brzina, 
omjer duljine dionice pruge i ukupnog vremena putovanja po njoj. 
To odgovara pojmu prijevozne (transportne) brzine i putovanja 
putnika od polazišta do odredišta, a služi i za usporedbu trajanja 
vožnje željeznicom i drugim prijevoznim sredstvima. 

Izbor najveće dopuštene brzine kao osnovnog elementa za 
proračun geometrije kolosijeka ima velikog utjecaja na troškove 
građenja, pogona 1 održavanja pruge. Na prugama koje služe 
samo teretnom prometu moguće su samo manje brzine uz skrom- 
nije tehničke elemente. U gradskom i prigradskom prometu grade 
se pruge samo za putnički promet, gdje su brzine ograničene na 
80--:120km/h radi čestog zaustavljanja na postajama. Najbroj- 
nije su pruge za mješoviti daljinski promet (putnički i teretni vla- 
kovi), s brzinama 80--:160km/h. Na europskim magistralnim 
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pravcima najveće su dopuštene brzine do 200km/h, iznimno do 
250km/h, a na novim prugama koje služe samo putničkom 
prometu brzine vlakova dosežu 250*::300 km/h, pa i više (npr. u 
Japanu i Francuskoj). 

Najveća dopuštena brzina na prugama najvišeg ranga (magis- 
tralne pruge) usklađena je s preporukama Međunarodne željezni- 
čke unije u nastojanju da željeznica bude konkurentna drugim pri- 
jevoznim sredstvima. Velika se prednost željeznice može očito- 
vati pri prijevozu na relacijama do 500km. Trajanje putovanja 
vlaka na toj udaljenosti treba iznositi najviše dvije trećine vre- 
mena potrebnog automobilu koji vozi prosječnom brzinom 
90 km/h, a iz toga proistječe zahtjev za prosječnom brzinom vlaka 
od 135-::140 km/h, što opet traži da najveća brzina vlaka bude 
160km/h. Konkurentnost sa zračnim prometom ostvariva je na 
udaljenostima do 300 km. Trajanju putovanja zrakoplovom valja 
pribrojiti i vrijeme potrebno za vožnju od grada do zračne luke u 
odlasku i povratku te vrijeme utrošeno na pregled i čekanje prije 
ulaska u zrakoplov. 

Brzine vlakova na magistralnim pravcima svrstane su, s obzi- 
rom na troškove ulaganja u rekonstrukciju postojeće ili gradnju 
nove željezničke pruge, u tri kategorije: brzine do 160 km/h mo- 
guće su na rekonstruiranim i osuvremenjenim postojećim pru- 
gama, brzine od 160:+:200km/h moguće su u povoljnim okol- 
nostima (na ravničarskom terenu) na rekonstruiranim i osuvre- 
menjenim postojećim prugama te na novoizgrađenim prugama, a 
brzine od 200«+::300 km/h, pa i više, moguće su samo na potpuno 
novim prugama. 

Najveća dopuštena brzina osnovni je element u proračunu 
ostalih geometrijskih elemenata trase, polumjera horizontalnog i 
vertikalnog luka, nadvišenja, prijelaznih lukova i prijelaznih 
rampi nadvišenja te međupravaca između lukova (v. poglavlje 
Gornji ustroj pruge). 


Mjerodavni nagib pruge 


Osim najveće dopuštene brzine, mjerodavni nagib pruge drugi 
je osnovni element koji ima najveći utjecaj na kretanje vlaka. To 
je zbroj otpora koji se pojavljuju zbog uzdužnog nagiba pruge i 
zbog lukova. 

Uzdužni prosječni nagib pruge omjer je visinske razlike i 
duljine pruge. Otpor kretanju vlaka, koji nastaje zbog uspona 
pruge, oduzima se od vučne sile lokomotive, dok zbog pada pruge 
djeluje kao dodatna ubrzavajuća sila u smjeru kretanja vlaka i pri- 
braja se vučnoj sili lokomotive. Stoga je nagib pruge u usponu 
mjerodavan za određivanje vučne sile, a nagib pruge u padu za 
određivanje sile kočenja. O nagibu ovise i glavne karakteristike 
pruge: duljina pruge, troškovi građenja, pogona i održavanja te 
propusna 1 prijevozna moć pruge. 

Najveći dopušteni mjerodavni nagib, na prugama s putničkim 
prometom, prema novom Pravilniku Hrvatskih željeznica, iznosi 
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35% (prije 25%). Općenito se smatra da najveći mjerodavni 
nagib na magistralnim prugama mješovitog prometa ne bi trebao 
biti veći od 18%. Takav nagib još omogućuje ponovno pokretanje 
vlaka nakon zaustavljanja uz najveće iskorištenje snage lokomo- 
tive, dok primjena većeg nagiba zahtijeva upotrebu dvostruke 
vuče u teretnom prometu. Na prugama mješovitog prometa, gdje 
putnički vlakovi voze velikim brzinama (160:::200km/h, pa i 
250 km/h), preporučuje se mjerodavni nagib do 12,5%. 

Veliki opseg teretnog prometa dopušta samo umjerene nagibe, 
što u brdovitom i planinskom terenu produljuje trasu, a time i 
povećava troškove građenja. U ravničarskim predjelima mjero- 
davni će nagibi biti mnogo manji od 12,5%v. Pruga Zagreb— Vin- 
kovci ima vrlo povoljan mjerodavni nagib, do 5%. Pruge koje 
služe samo putničkom prometu imaju katkada mjerodavne nagibe 
ido 35% (pruga Pariz>Lyon).Time se izbjegla gradnja tunela, jer 
nagib bitno utječe na udio tunela i vijadukata na trasi (tabl. 4). 


Tablica 4 
OVISNOST UDJELA TUNELA O MJERODAVNOM NAGIBU PRUGE 


Udio 


Mjerodavni 
tunela 


nagib 
%0 


Duljina 
tunela 


Duljina 


Pruga 


Pariz— Lyon 


Tokyo — Osaka 


Sarajevo - Ploče 


Stuttgart- Mannheim 


Zagreb — Rijeka (u projektu) 


Za neke su dijelove pruge propisana ograničenja mjerodavnog 
nagiba. U skretničkoj liri, na ulaznoj i izlaznoj strani kolodvora, 
mjerodavni nagib ne smije biti veći od 10%. Na kolodvoru, gdje 
se vagoni zadržavaju bez lokomotive i gdje postoji mogućnost 
pokretanja vagona djelovanjem vjetra, uzdužni je nagib ograničen 
na 1%o u pravcu, a uz dodatak lučnog otpora, ako je kolosijek u 
luku, do ograničenja od 2,5%. 

Nagib se smanjuje i u tunelima duljim od 300 m radi postizanja 
jednolične brzine na pruzi. U tunelu, naime, postoji dodatni otpor 
kretanju vlaka zbog otpora zraka, koji je u tunelu veći nego na 
otvorenoj pruzi, te zbog toga što vlaga u tunelu smanjuje trenje 
između kotača i tračnica. Vrijednost je tog dodatnog otpora i do 
20% otpora na otvorenoj pruzi. 

D. Desselbrunner 


PRUŽNE GRAĐEVINE 


Pružne građevine jesu građevno ustrojstvo pruge (sl. 8), koje 
čine geotehničke građevine u tlu i stijeni (nasipi, usjeci, zasjeci i 


Os pruge (kolosijeka) 
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SI. 8. Znakoviti poprečni presjek željezničke pruge 
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tuneli) i njima pripadajuće konstruktivne (potporni zidovi, pot- 
porne i sidrene konstrukcije) i zaštitne građevine (odvodne, hidro- 
tehničke građevine, obložni zidovi, obloge pokosa, biljni pokri- 
vač, burobrani, zvukobrani, snjegobrani i galerije), zatim kolo- 
dvorske niske građevine (peroni, otvorene ukrcajno-iskrcajne ram- 
pe, pristupne ceste i površine) i ostale niske gradnje u pružnom 
pojasu, te konstruktorske građevine za premošćivanje (mostovi, 
propusti), okretaljke, vage i sl. 

Pružni pojas jest željeznički zemljišni pojas uzduž pruge, 
obostrano omeđen graničnim znacima, gdje su smještene sve 
građevine i uređaji pruge i pripadajuće poslovne zgrade na pruzi. 

Tlo je u graditeljskom značenju različito od stijena te kao 
razdrobljeno kamenje bez međusobne mineralne veze služi i kao 
prirodno gradivo. 

Temeljna podloga. Temeljna je podloga najniži konstruktivni 
dio pruge u koji se još rasprostire opterećenje. Nalazi se ispod 
nasipa ili u usjeku i zasjeku, a treba osigurati dugotrajnu nosivost 
i stabilnost, pa se prije njezina konačnog izbora provode različita 
istraživanja kao što su geomehanička glede kakvoće tvoriva te- 
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Jezgra nasipa (podloga) izgrađuje se od svih vrsta prirodnog 
gradiva, osim organskog mulja i gradiva s više od 10% organskih 
primjesa. Izbor vrste gradiva, kriteriji ugradbe i ustrojstvo jezgre 
nasipa ovise o važnosti pruge i kolosijeka te o troškovima do- 
preme, ugradbe i zbijanja. Počev od temeljne podloge naviše, po- 
jedini slojevi trebaju biti sve povoljniji za zbijanje i manje os- 
jetljivi na vodu. Modul stišljivosti (nakon drugog opterećenja 
kružnom pločom prema normi DIN 18134) trebao bi biti 
60 MN/m? za krupnozrnato tlo, a 45MN/m? za miješano ili sit- 
nozmato tlo. Stupanj zbijenosti (omjer gustoće zbijenog gradiva 
u suhom stanju prema najvećoj gustoći gradiva u suhom stanju 
prema običnom Proctorovu pokusu) ne bi smio biti manji od 0,95. 

Mrazozaštitni sloj nalazi se ispod zaštitnog sloja i štiti pod- 
logu od štetnog djelovanja mraza. Najveća dubina smrzavanja u 
kontinentalnoj Hrvatskoj iznosi 70 cm, pa se prema podneblju, 
podlozi i važnosti pruge ispod ravnika pruge ugrađuje mrazoot- 
porno gradivo potrebne debljine, modula stišljivosti i stupnja zbi- 
jenosti (tabl. 5). Ako je podloga otporna na mraz, mrazozaštitni 
se sloj ne ugrađuje. 


Tablica 5 
UVJETI ZBIJENOSTI I DEBLJINA ZAŠTITNIH SLOJEVA PRUGE 
Zaštitni sloj (tampon) Mrazozaštitni sloj Denjine anis ćono sa 
Vrsta pruge ; ; mm pama 
modul stišljivosti Stupanj modul stišljivosti Srapanj Aoninena no slodik sko 
zbijenosti zbijenosti područje područje 
MN/m? MN/m? m m 
Glavni prolazni kolosijeci 
£ glavnih pruga 120 1,03 80 1,00 0,70 0,50 
5 | Glavni prolazni kolosijeci ostalih 
s pruga i gradskih željeznica 100 1,00 60 0,97 0,60 0,40 
5 + 
Z (Ostali kolosijeci 80 0,97 45 0,95 0,50 0,30 
2 AA 80 0,97 45 0,95 0,50 0,30 
š Postojeće pruge 
B i kolosijeci #£160 
O km/h 57 0,95 20 0,93 0,30 0,20 


meljne podloge i njezina osposobljavanja (zbijanje, zamjena 
tvoriva, odvodnja, ojačanje), geološka glede sastava, podrijetla i 
postojanosti tvoriva, sklonosti klizanju, pojavi podzemne vode, 
nagiba slojeva i stabilnosti temeljne podloge, hidrološka glede ut- 
jecaja velikih i razornih voda rijeka i potoka, utjecaja jezerskih i 
morskih voda i podzemnih voda na temeljnu podlogu te ekološka 
glede utjecaja pruge na zaštićene vode (nepropusnost temeljne 
podloge). 

Priprema i tehnička obradba temeljne podloge ovise o vrsti 
tvoriva, a ispod nasipa još i o nasipnoj visini i nagibu terena. Ispod 
nasipa izgrađenih na vodoravnom i blago nagnutom terenu do 
nagiba I : 5 (20%) u tlu pouzdane nosivosti, a koji su višiod 2m, 
uklanja se raslinje i humusni sloj, a ako su visoki 2m i manje, 
uklanja se raslinje i teren otkopava do dubine od 0,5m. Na 
močvarnom i vodonosnom tlu primjenjuju se posebne mjere te- 
meljenja (piloti, bušeni bunari, filtarski sloj debljine 0,5-::1,0m, 
stabilizacija tla i sl.). Na nagnutom terenu nagiba većeg od 1:5 
temeljna se podloga ispod nasipa zasijeca terasasto. 

U usjecima i zasjecima, gdje se ravnik temeljne podloge izjed- 
načava s ravnikom podloge nasipa, tehnički kriteriji nosivosti tla 
isti su kao i u primjerenom području nasipa, uvažavajući i ostale 
specifične mjere za usjeke i zasjeke u tlu (odvodnja, eventualno 
učvršćenje postojećeg tla i sl.). Na stjenovitoj temeljnoj podlozi 
usjeka i zasjeka s očiglednom pouzdanom nosivošću nisu ispod 
nasipa potrebne posebne mjere, osim uklanjanja raslinja i eventu- 
alnog terasastog zasijecanja, a ni posebno učvršćenje, osim 
zaštite na mraz neotpornih stijena zaštitnim slojem debljine do 
20cm. 

Nasip. Nasip je geotehnička konstruktivna građevina izgra- 
dena od prirodnog gradiva nasipavanjem radi postizanja projek- 
tirane razinice pruge. Nasip može biti izgrađen i od armiranog tla 
i industrijskih otpadnih tvari (troska i sl.). Osnovni su konstruk- 
tivni dijelovi nasipa jezgra, mrazozaštitni sloj i zaštitni sloj (tam- 
pon). Granične su plohe nasipa ravnik temeljne podloge, ravnik 
pruge i pokosi (sl. 8). 


Zaštitni sloj (tampon) završni je i najviši sloj na koji se polaže 
gornji ustroj. Sastoji se od mješavine prirodnog ili drobljenog pi- 
jeska i šljunka, a ugrađuje se tako da se postigne povoljna raspo- 
djela prometnog opterećenja, filtarska stabilnost (nezablaćiva- 
nje), otpornost na mraz i prigušenje titraja. Najmanja je debljina 
zaštitnog sloja 20 cm. Mješavina se posebno sastavlja i isporučuje 
uz određene tehničke uvjete (sl. 9), a ugrađuje se zbijanjem do 
propisanog modula stišljivosti i stupnja zbijenosti (tabl. 5). 


Sljunak 
srednji 


Pijesak 
gan 
Bax,=qiLus 

ši I 


sitan srednji 


Maseni udio zrna manjih od D 


Promjer zma (D) 


SI. 9. Granulometrijski dijagram mješavine za zaštitni sloj i podlogu 


Pokosi nasipa izvode se u nagibu ovisnom o visini nasipa i 
vrsti gradiva nasipa i temeljne podloge (tabl. 6). Na pokosima 
nasipa viših od 12 m i pokosima strmijim od omjera | : 1,8 izgra- 
đuju se berme širine najmanje 2,50m radi lakšeg održavanja 
nasipa. Pokosi se obično zaštićuju humusom i travom, a mogu se 
obložiti kamenom ili betonom kad su nagibi strmiji od propisanih 
ili kad su nasipi ujedno i obalne utvrde od visokih voda. 

Usjek. Usjek je geotehnička građevina izgrađena u tlu ili sti- 
jeni usijecanjem (iskopom) u terenska uzvišenja radi postizanja 
projektirane razinice pruge. Na dnu usjeka nalazi se temeljna 
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podloga, na koju se postavljaju mrazozaštitni sloj i zaštitni sloj. 
Granične su plohe usjeka ravnik temeljne podloge i pokosi (sl. 8). 

Pokosi usjeka izvode se u nagibu ovisnom o dubini usjeka, 
vrsti gradiva i hidrogeološkim prilikama. Nagibi pokosa usjeka u 
tlu propisuju se za određene dubine usjeka i vrste tla (tabl. 6) kada 
na pokosima nema vodnog tlaka i utjecaja prometnog optere- 
ćenja, kada ne postoje geološki uvjeti za klizanje i kada prirodno 
tlo ima najmanje srednju zbijenost. Nagibi i stabilnost stjenovitih 
pokosa određuju se već prema čvrstoći brda, padu geoloških slo- 
jeva, stanju brdskih voda i otpornosti na eroziju, mraz i trošenje. 
Na pokosima usjeka dubljih od 12m i s nagibom strmijim od 
1:1,8 izgrađuju se berme širine najmanje 2,50 m. 


Tablica 6 
PROPISANI NAGIBI POKOSA NASIPA I USJEKA 


— 


Simboli 
skupine 
tla 


Visina nasipa 


ili dubina usjeka Nagib 


Vrsta tla pokosa 


šljunak i pijesak dobro 
i slabo granuliran 


šljunak jednolično 


Bar 0-12 (ebz 
granuliran oo: 


Krupnozrnato SP 


pijesak jednolično sU 0.12 1:2.0 
granuliran a 
šljunak prašinast i nE Ca 06 1:1,6 
Miješano glinovit, pijesak SF“ SM 6--:9 1:18 
prašinast i glinovit SE, SC ika 
Sitnozrnato prah i glina male Ma ; 
(samo u usjeku) plastičnosti MEEE L 2 Ka 


Zasjek. Zasjek je geotehnička građevina zasječena u padinu, 
tako da je djelomično sastavljena od usjeka, a djelomično od 
nasipa ili potpuno od usjeka s jednom otvorenom stranom. Za 
zasjek vrijede iste odredbe kao i za usjek, odnosno nasip. 

Tunel. Željeznički tunel gradi se da bi se svladala prirodna 
zapreka i skratio putili da bi se zaštitila priroda, izvori pitke vode 
te naselja (v. Tunel). 


SI. 10. Armiranobeton- 
ski potporni zid u razi- 
nici nasipa 


Potporni zid konstruktivna je građevina koja na željezničkim 
prugama preuzima opterećenje i podupire tlo. Gradi se od 


SI. 11. Armiranobeton- 
m ski potporni zid u us- 
labijena jeku 


glina 


SLhi 
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kamena, betona, armiranog betona i sl., a postoji i tipski potporni 
zid za željezničke pruge. Zid može biti ispod razinice, u visini ra- 
zinice (u nasipu, sl. 10) te iznad razinice (u usjeku ili zasjeku, sl. 
11). Proračunava se s obzirom na opterećenje od tla ina prometno 
opterećenje. 

Potporna konstrukcija nema oblik zida, ali ima istu ulogu 
podupiranja. U novije su doba u širokoj primjeni sidrene kon- 
strukcije s pločama, gredama, stupovima ili roštiljima oslo- 
njenim na pokose nasipa ili usjeka u tlu i stijeni. Različita štapna 
i kabelna geotehnička sidra s podzemnim sidrištima i s aktivnim 
(prednapetim) djelovanjem, u kombinaciji s vanjskom konstruk- 
cijom (obično armiranobetonskom), čine sklop potporne sidrene 
konstrukcije. 

Novija je vrsta potporne konstrukcije armirano tlo, kojemu se 
djelovanje temelji na trenju između gradiva i armature. Konstruk- 
ciju čine ispuna, armaturna mreža i obloga (sl. 12). Ispuna je do- 
bro zbijeno, nevezano ili slabo vezano i na mraz otporno gradivo, 
armaturna je mreža obično od nehrđajućeg čelika, a obloga od 
različito oblikovanih armiranobetonskih ili čeličnih ploča i dru- 
gih elemenata. Armiranim se tlom štedi na obujmu konstrukcije 
i na prostoru. 


SI. 12. Potporna konstrukcija od armiranog tla. / ispuna, 2 arma- 
turna mreža, 3 lokalna pristupna cesta, 4 geoteksil, 5 filtarski sloj, 
6 obloga, 7 odvodnja 


Odvodnja. Odvodnju omogućuju odvodni i zaštitni jarci te 
drenaža. Oni štite pružne građevine i građevine gornjeg ustroja od 
površinskih i podzemnih voda i osiguravaju njihovu stabilnost. 

Odvodni pružni jarak nalazi se u području ravnika pruge i u 
području nožice nasipa. Izgrađuje se iskopom u tlu ili stijeni i 
može biti neojačan i ojačan kamenom, betonom ili gotovim, 
posebno oblikovanim armiranobetonskim elementima. Najmanja 
širina dna pružnog jarka iznosi 0,40 m (iznimno 0,35 m), a naj- 
manja dubina 0,40 m. Neojačani jarak u tlu ima nagibe pokosa ne 
strmije od 1: 1,5, uzdužni nagib od 0,3«::3%. U stijeni otpornoj 
na mraz i atmosferilije nagibi pokosa mogu biti strmiji, a uzdužni 
nagib može biti veći od 3%. Kada je uzdužni nagib manji od 0,3% 
ili veći od 3% i kada je ispod jarka drenaža, jarak mora biti ojačan 
(obložen). 

Zaštitni (prihvatni) jarak je odvodni jarak izvan nasipa i usje- 
ka, koji prihvaća površinske vode sa šireg slijevnog područja i 
štiti prugu od razornog djelovanja površinskih tokova. Uzdužni 
nagib jarka obloženog hrapavim lomljenim kamenom ili kaskad- 
nim kanalicama može biti veći od 10%. 

Drenaža. Drenažom se naziva podzemni odvodni uređaj za 
prihvat i odvod podzemnih voda radi isušivanja ili promjene 
hidrodinamičkog toka, a u svrhu stabilizacije tla. Izgrađuje se is- 
kopom ili bušenjem podloge i ugradbom drenažne ispune. Više o 
drenaži i sanaciji klizišta v. Klizanje tla, TET, str. 147; v. Melio- 
racija, TE 8, str. 360. 

Hidrotehničke građevine. U željezničkom prometu hidrote- 
hničke građevine štite prugu od razorne snage vodenog toka i 
valova, a čine ih obalne utvrde vodotoka, jezera i mora, regula- 
torne uzdužne i poprečne građevine (pera, traverze, pragovi) na 
rijekama, pregrade i obloge korita bujičnih potoka, te ledobrani 
mostova. 
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Obložni zid zaštitna je građevina u usjecima i zasjecima koja 
štiti strme stijenske pokose od trošenja, a gradi se od kamena, be- 
tona i armiranog betona. S obzirom na zaštitnu ulogu obložni je 
zid mnogo manji od potpornoga i za nj nije potreban geostatički 
proračun. 

Obloga pokosa. Uobičajenom oblogom pokosa obično se 
smatra na pokosu ručno složeni kamen (roliranje) i betonske 
ploče. Izgrađuje se kao zaštita pokosa strmijih od prirodnih (do 
1:1,25)ito poglavito nasipa i obalnih utvrda, ali katkada i usjeka. 
Pojavili su se i drugi načini umjetne zaštite kao što su štrcani be- 
ton, sidrenje i sidrene zaštitne konstrukcije, čelične mreže i mreže 
od plastike u kombinaciji s raslinjem, biotorkret (hidrosjetva), 
prekrivanje stjenovitih pokosa mrežama i sl., pa roliranje kame- 
nom gubi važnost, osim za obalnu utvrdu. 

Biljno-tehnička zaštita kosina. Osim građevnog gradiva za 
zaštitu kosina (pokosa, nasipa i usjeka, te padina) sve se više 
primjenjuje biljni pokrivač. To je tzv. biljno-tehnička zaštita od 
erozije, snijega i vjetra. Obično se provodi u kombinaciji sadnje 
i građevnih zahvata, pa se u to ubraja zatravljivanje, postavljanje 
busenja, živog i neživog pletera, izradba drvenih i masivnih pre- 
grada, zidića i rovova, izradba terasa i retencijskih pojasa od ple- 
tera, pošumljivanje okoliša itd. 

Burobrani su zaštitne građevine u obliku slobodnostojećih zi- 
dova izgrađenih na bočnom traku (bankini), a štite vlakove od 
prevrtanja pri jakim i olujnim vjetrovima. Grade se od kamena (sl. 
13), betona i armiranog betona visine 2-::3 m. 


SI. 13. Burobrani i snjegobrani 


Zvukobrani su novije zaštitne građevine, također u obliku 
slobodnostojećih, ali posebno oblikovanih zidova na bočnom 
traku (bankini), koji štite naseljena mjesta od buke. 

Snjegobrani su zaštitne građevine izgrađene podalje od kolo- 
sijeka. Stalni su snjegobrani slobodnostojeći zidovi od kamena 
(sl. 13), betona, armiranog betona i sklopivih dijelova, visine 
3“::7 m, a postavljaju se na mjestima gdje se zimi stalno stvaraju 
snježni nanosi. Prijenosni su snjegobrani obično drvene rešet- 
kaste konstrukcije, visine 1,5-*:2 m, postavljene na mjestima po- 
vremenih ili još neutvrđenih pojava snježnih nanosa, te na mje- 
stima gdje je promet manje ugrožen. Snjegozaštitni šumski pojasi 
prirodni su snjegobrani, koji se podižu na mjestima gdje postoje 
terenski i klimatski uvjeti za rast drveća, te su najpouzdaniji, pot- 
puni i trajni snjegobrani. 

Zaštitne galerije građevine su nad kolosijekom koje se grade 
u zasjecima i usjecima radi zaštite pruge od odrona kamenja, la- 
vina i snježnih nanosa. U zasjecima, gdje se pruga štiti od odrona 
i lavina, galeriju čini lučna (sl. 14) ili ravna rasponska konstruk- 
cija s nasipnim slojem za ublažavanje udaraca kamenja, te 
uporište na stupovima ili na stijeni. Vanjska strana galerije može 
biti otvorena, poluotvorena i zatvorena. U usjecima, gdje se pruga 
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SI. 14. Zaštitna 
galerija u zasjeku 
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štiti od snježnih nanosa ili odrona kamenja, galerija ima lučnu 
rasponsku konstrukciju oslonjenu na pokose usjeka. 


J. Mikulić 


GORNJI USTROJ PRUGE 


Gornji ustroj željezničke pruge čine konstrukcije i uređaji koji 
služe kao neposredna podloga za kretanje i prisilno vođenje vozi- 
la. To su kolosijeci, skretnice, križišta, dilatacijski uređaji, okre- 
taljke i prijenosnice. Njihovi su konstrukcijski dijelovi tračnice, 
kolosiječni pribor, pragovi i kolosiječni zastor. Na kolosijecima 
posebne namjene i na suvremenim kolosijecima za velike brzine 
u uporabi su i različiti betonski dijelovi na koje se posredno 
polažu tračnice. 

Tračnica. Tračnica je osnovni konstrukcijski dio puta prisilno 
vođenih vozila. Ona preuzima sile nošenja i vođenja vozila i 
prenosi ih na podlogu. Proizvodi se od čelika razne kakvoće. 
Prema normi UIC 860-V čelik za tračnice može biti obične 
kakvoće i otporan na trošenje (tabl. 7), a upotrebljava se i čelik 
posebne kakvoće. Tračnice se proizvode valjanjem među glatkim, 
a zatim među profiliranim valjcima. Pri posljednjem prolasku 
kroz valjke tračnica dobiva oznaku s nazivom proizvođača, godi- 
nom proizvodnje, podrijetlom čelika, kakvoćom materijala i sl. U 
novije se doba ispituje proizvodnja tračnica koje se dobivaju kon- 
tinuiranim lijevom. 


Tablica 7 
SVOJSTVA I SASTAV NEKIH VRSTA ČELIKA ZA TRAČNICE 


Čelik za Vlačna va Kemijski sastav 
tračnice čvrstoća |'/€ nakon sE 
prekida 
N/mm? % 


Mn [s8|P (s 


Čelik obične “> =y gr 

kakvoće (10) [690-830] a14  [0,40-0,60[0,80--1,20|0,35|£0,05 

Čelik otporan na | zg89 | 210 0,60-<0,7510,80--<1,30|%0,50|£0,05|0,05 
trošenje (90A) 

Čelik otporan na | 289 | 2100 10,50<<0,70]1,30-<1,70]£0,50|80,051£0,05 
trošenje (90B) 


Oblik tračnice ovisi o namjeni. Od svih je oblika najviše u 
uporabi Vignolesov oblik tračnice (sl. 15a). U Hrvatskoj su 1960. 
bila ugrađena 24 različita tipa Vignolesovih tračnica. Danas je taj 
broj smanjen na približno osam tipova, a prevladavaju tipovi s 


SI. 15. Vignole- 
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basta tračnica Z h 
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oznakom 49 i sve više UIC 60, a nešto su rjeđi tipovi 45 i 35 (tabl. 
8). Za uskotračne kolosijeke pretežno se upotrebljava tip 22. Kada 
se po istoj prometnoj površini odvija i cestovni promet, najčešće 
se upotrebljava žljebasta tračnica, koja u glavi ima žljeb za prolaz 
ispusta vijenca kotača (sl. 15b). U Hrvatskoj se najčešće upotre- 
bljavaju oblici NP4 i R1 60 (tabl. 8). 


Tablica 8 


ZNAČAJKE UOBIČAJENIH TIPOVA VIGNOLESOVIH I 
ZLJEBASTIH TRAČNICA 


Oznaka Izmjere* Dužinska | Moment | Moment 
oblika mm masa | presjeka | otpora 
g "| h d|z v kg/m cm? cm3 
: Fr Rio] 
Vignolesove 
tračnice: 
22 46 | 90 1100[ 10 22,12 375,5 73,6 
35 58 | 110/125] 12 35,73 936,0 146,9 
45 67 [125]142| 14 45,25 1527,0 | 211,0 
49 67 1125(149| 14 49,43 1819,0 | 240,2 
UIC 60 u! 150 1172116,5 60,34 | 3055,0 | 335,5 
Žljebaste 
tračnice: 
NP4 56 [180[180]| 12 [ 31 | 16 57,9 3202 342,5 
Ri60 56 [1801180] 12 [ 36 [ 21 60,84 3334 355 


*oznake kao na slici 15 


Osim navedenih osnovnih oblika, u uporabi su i posebni oblici 
tračnica (sl. 16), npr. puni (zvonasti) oblici za skretnička srca (a 
ib nasl. 16), oblik s ojačanim vratom (c) i asimetrični niski oblik 
(d) za skretničke prevodnice i dilatacijske uređaje, oblik za 
vodilice na dijelovima pruge gdje kotači gube vođenje (e, f) itd. 
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SI. 16. Primjeri posebnih oblika tračnica 


Kolosiječni pribor. Klosiječni je pribor skup dijelova i 
opreme koji trebaju pričvrstiti tračnicu za podlogu, povezati kruto 
ili elastično pojedine dijelove gornjeg ustroja, povezati tračnicu s 
idućom tračnicom, spriječiti pomicanje tračnica u smjeru osi 
kolosijeka, povećati poprečni otpor kolosijeka, po potrebi ostva- 
riti električnu izolaciju i ravnomjernije raspodijeliti opterećenje 
na podlogu. 

Pribor za pričvršćivanje tračnice za podlogu (pričvrsni pribor) 
razlikuje se s obzirom na vrstu podloge (drvo, beton, čelik), način 
pričvršćivanja (neposredno i posredno) i način djelovanja (kruto, 
poluelastično i elastično). U prvim danima željeznice pričvrstili 
bi tračnicu pomoću raznih čavala, od kojih su neki i danas u upo- 
rabi. U novije doba umjesto krutih više se upotrebljavaju elastični 
čavli i elastične pritiskalice (sl. 17). 


SI. 17. Elastični čavao (a) i elastična pritiskalica (b) za pričvršćivanje tračnica 
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Povezivanje (sastav) tračnica ostvaruje se vezicama i vijcima. 
Razlikuje se oslonjen (poduprt) i neosionjen (viseći) sastav (sl. 


SI. 18. Oslonjen (a) i neoslonjen sastav tračnica (b) 


Širina nožice tračnice relativno je malena, pa se po potrebi 
između tračnice i podloge ugrađuju podložne ploče raznih oblika 
kako bi se smanjilo specifično opterećenje na podlogu. 

Za sprečavanje pomicanja tračnica u smjeru osi kolosijeka 
služi dio kolosiječnog pribora koji se klinom, vijkom ili elastično 
pričvrsti na nožicu tračnice, a drugim se dijelom oslanja u prag ili 
u podložnu pločicu. 

Za povećavanje poprečnog otpora kolosiječne rešetke i spre- 
čavanje poprečnog pomicanja upotrebljava se tzv. kapa, koja je 
jednim dijelom pričvršćena za prag, dok joj je drugi dio ispod 
praga utisnut u kolosiječni zastor. 

Prag. Pragom se naziva dio gornjeg ustroja koji opterećenje s 
tračnice prenosi na kolosiječni zastor, odnosno na podlogu. Kako 
se u te svrhe upotrebljavaju različiti oblici pojedinačnih oslonaca, 
uzdužnih i poprečnih nosača i armiranobetonskih ploča (sl. 19), 
bilo bi ispravnije govoriti o podlozi za tračnice. Zbog mnogih do- 
brih svojstava (ekonomičnost, jednostavna izvedba, lagano 
održavanje, jednoličan prijenos opterećenja, lagana izmjena, brza 
odvodnja itd.), većina kolosijeka u svijetu ima poprečne nosače i 
oni se nazivaju pragovima. 
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SI. 19. Podloge za tračnice 


Prag može biti od drveta, betona i čelika ili sastavljen od razli- 
čitih vrsta gradiva. Drveni prag ima mnoge prednosti (lagana 
obradba i održavanje, jednostavno pričvršćivanje tračnica, elasti- 
čnost), pa je njegova uporaba vrlo rasprostranjena. Drvo za prag 
mora biti otporno na gnječenje, cijepanje, pucanje i truljenje. Kod 
nas se drveni pragovi izrađuju u prvom redu od bukve i hrasta, 
rjeđe od bora i cera. Izmjere praga ovise o rangu pruge, širini 
kolosijeka, vrsti gornjeg ustroja te o namjeni praga. Uobičajena 
je dužina drvenog praga 260cm, širina 26cm, a visina 16cm. 
Posebnih su izmjera skretnički i mosni prag. 

Vijek trajanja drvenog praga u mnogome ovisi o impregnaciji. 
Neka su sredstva za impregnaciju topljiva u vodi, ali su bolja sred- 
stva netopljiva u vodi (kreozot). Impregnirani hrastovi pragovi 
imaju trajnost oko 20---25 godina, dok se bukovi pragovi mogu 
upotrebljavati i 30«-:35 godina. 

Početkom XX. st. u zemljama s razvijenom teškom industri- 
jom mnogo su se primjenjivali čelični pragovi (u Njemačkoj oko 
80% svih pragova). Čelični pragovi zahtijevaju vrsno zastorno 
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gradivo, poseban postupak održavanja, a u uporabi su bučni i 
kruti, pa se danas vrlo rijetko upotrebljavaju. 

Betonski pragovi susreću se sve češće. Otporni su na atmo- 
sferilije, velike su čvrstoće, lako se oblikuju, nisu osjetljivi na va- 
tru, a zbog svoje težine pogodni su za kolosijeke gdje su tračnice 
zavarene u dugi trak. Nedostaci su im što su osjetljivi na udarce, 
ugrađivati i održavati se mogu samo strojevima i zahtijevaju za- 
storno gradivo bolje kakvoće nego drveni pragovi. 

Jednodijelni armiranobetonski pragovi bili su poznati još u 
XIX. st., ali su bili armirani običnom armaturom. Tek nakon što 
se otkrila mogućnost prednaprezanja armature, njihova se pri- 
mjena povećala. U dvodijelnom betonskom pragu, koji se prete- 
žno primjenjuje u Francuskoj, dva su betonska bloka međusobno 
povezana čeličnim profilom ili betonskom gredicom. 

Kolosiječni zastor. Kao konstrukcijski dio gornjeg ustroja 
kolosiječni zastor treba elastično i što ravnomjernije prenijeti op- 
terećenje vozila, koje prima preko tračnica i pragova, na ravnik 
pružnih građevina kolosijeka, spriječiti pomicanje kolosiječne 
rešetke i osigurati pravilan položaj kolosijeka po smjeru i visini, 
omogućiti brzo i lagano dotjerivanje kolosijeka u ispravan položaj 
te brzo odvesti vodu iz kolosijeka. Kolosiječni zastor preuzima 
oko 60% ukupne elastičnosti kolosiječne konstrukcije. 


SI. 20. Kolosiječni zastor s dvostranim nagibom (izmjere 
u tablici 9) 


Oblik i izmjere kolosiječnog zastora (sl. 20) ovise uglavnom 
o kategoriji pruge, o širini i namjeni kolosijeka te o vrsti pragova 
(tabl. 9). Uobičajeni je nagib ravnika kolosiječnog zastora 1:20. 
Jednokolosiječne pruge mogu imati jednostrani ili dvostrani 
nagib. 


Tablica 9 
IZMJERE KOLOSIJEČNOG ZASTORA 
Najmanje izmjere* 
Vrsta pruge cm 
a b c d | 

Kolosijek normalne širine: 

Magistralne pruge s drvenim pragovima 330 35 570 45 

Magistralnc pruge s betonskim pragovima 330 40 570 45 

Pruge I. reda 320 35 540 40 

Pruge II. reda 290 20 450 33 

Sporedni kolosijeci svih pruga 270 20 450 30 
Uski kolosijek širine 760 mm: 

Pruge I. reda 210 25 360 30 

Pruge HI. reda 190 20 320 25 


*oznakc kao na slici 20 


Za kolosiječni je zastor najbolja stijena eruptivnog podrijetla, 
no može se primijeniti i sedimentna i metamorfna stijena. Ona 
treba imati tlačnu čvrstoću 150--:400 N/mm', upijati vrlo malo 
vlage (do 0,7%), treba biti žilava, otporna na smrzavanje i utjecaj 
atmosferilija, na drobljenje i udarce. 

Prema obliku zrna najbolje je kakvoće tucanik (tučenac), za- 
tim šljunak, a u posebnim se uvjetima može upotrijebiti i pijesak. 
Najviše se primjenjuje tucanik krupnoće I (veličina zrna 
35,5:::63 mm) i 1I (25:::35,5 mm). 

U kolosijeka s posebnim uporabnim uvjetima (velike brzine, 
pomanjkanje prostora u tunelima) kolosiječne su konstrukcije 
bez zastora (posebne konstrukcije kolosijeka), pa se za njih mo- 
raju primijeniti i posebni konstruktivni elementi za pričvršćenje 
tračnica na podlogu. 

Skretnica. Skretnica je konstrukcija željezničkog gornjeg us- 
troja koja omogućuje prijelaz željezničkih vozila i cijelih vlakova 
s jednog kolosijeka na drugi, bez zaustavljanja. Ona može biti 
jednostruka, dvostruka i križna (sl. 21), akombiniranom se skret- 
nicom naziva skretnica na pruzi s različitom širinom kolosijeka. 
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SI. 21. Osnovni tipovi skretnica. a jednostruka, b dvostruka, c križna skretnica 


Skretnice se razlikuju i prema polumjeru odvajanja i kutu odva- 
janja skretničkog luka. 

Dio skretnice za usmjerivanje vozila u željeni smjer zove se 
prijevodnički uređaj (A na sl. 21a), a sastoji se od glavnih 
naležnih tračnica (1) i od prijevodnica (2), koje su pokretne, 
izrađene od običnog ili posebnog oblika tračnica (sl. 20, oblik C 
i D) i položene na klizne jastučiće. 

Dio skretnice koji povezuje prijevodnički uređaj sa srcištem 
zove se srednji dio skretnice (B), a tračnice u njemu međutračnice 
(3). 

Srcište skretnice dio je kolosijeka na kojem se sijeku smjerovi 
vožnje (C). Kako bi kotači vozila mogli nesmetano prelaziti preko 
srcišta, na samom sjecištu prekida se kontinuitet tračnice, a kon- 
strukcija koja to omogućuje naziva se skretničko srce (4), koje za- 
jedno s krilnim tračnicama (5) čini cjelinu. Vođenje jednog 
kotača i pravilan prelazak drugog kotača istog osovinskog sklopa 
preko žlijeba pri vrhu skretnice, gdje su tračnice prekinute, omo- 
gućuje skretnička fračnička vodilica (6), koja se veže na voznu 
tračnicu (7) ili se učvršćuje neposredno na pragove. 

Dio prijevodničkog uređaja skretnice koji osigurava položaj 
prijevodnice u priljubljeni i odljubljeni položaj prema glavnim 
naležnim tračnicama zove se skretnički zatvarač. Skretnica se 
postavlja u željeni položaj mehaničkim, električnim ili hidrau- 
ličkim postavnim spravama. Postavljanjem skretnica upravlja se 
s jednog mjesta ili se svaka skretnica postavlja zasebno na svom 
mjestu (v. Signalno-sigurnosna tehnika, TE12, str. 67). 

U žičanim željeznicama na usmjereni pogon ugrađuju se na 
postajama skretnice sa samo jednom prijevodnicom, preko koje 
se kabine ili spremnice za teret prema potrebi uključuju ili is- 
ključuju iz pogona. 

Uređenje kolosijeka u pravcu i luku. Na ravnom dijelu 
pruge (pruga u pravcu) obje se tračnice u presjeku okomitom na 
os kolosijeka nalaze na istoj visini. Pritom su tračnice nagnute 
prema osi kolosijeka pod nagibom 1:40 (ranije 1:20). Za sigurnu 
i udobnu vožnju nužno je ujednačena širina kolosijeka. Dopu- 
štena promjena širine kolosijeka po dužinskom metru ovisi o 
dopuštenoj brzini vozila. Tako je, npr., za brzinu od 100 km/h i 
više dopuštena promjena 1,0mm, a za brzinu od 60-::79km/h 
dopuštena promjena 2,0 mm po dužinskom metru. 
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Da bi se na dijelu pruge u luku olakšala vožnja i smanjio otpor 
i bočno ojedanje tračnica i vijenca kotača, u luku se kolosijek 
proširuje. Proširenje kolosijeka u luku ovisi o polumjeru luka 
(tabl. 10) i o najvećem razmaku kruto vezanih osovina vozila, a 
postiže se odmicanjem unutrašnje tračnice. Kolosijek bez pro- 
širenja prelazi kontinuirano ili stupnjevito na kolosijek s prošire- 
njem na dijelu kolosijeka koji se naziva prijelazna rampa pro- 
širenja. Najveća dopuštena širina kolosijeka normalne širine jest 
1465 mm. 


Tablica 10 
PROŠIRENJE KOLOSIJEKA NORMALNE ŠIRINE U LUKOVIMA 
Polumjer luka Proširenje kolosijeka * 
m mm 
>250 0 
250-::200 5 
200--:150 10 
150-:+120 15 
<120 20 


*prema propisima HŽ 


Na vozilo koje se kreće u luku djeluju sila teža ibočna sila koja 
ovisi o brzini vožnje i polumjeru luka. Zbroj komponenata ubr- 
zanja sile teže i bočnog ubrzanja u ravnini okomitoj na os kolosi- 
jeka a paralelno s podom sanduka vagona jest tzv. neponišteno 
bočno ubrzanje. Vrijednost neponištenog bočnog ubrzanja i nje- 
govo nepovoljno djelovanje smanjuju se tako da se tračnice u 
luku, u presjeku okomitom na os kolosijeka, ne postavljaju na istu 
visinu, nego se vanjska tračnica postavlja na veću visinu od unu- 
trašnje. Visinska razlika između gornjih rubova vanjske i unu- 
trašnje tračnice naziva se nadvišenje kolosijeka. 

Teoretsko nadvišenje kolosijeka normalne širine, tj. ono pri 
kojem je neponišteno bočno ubrzanje jednako nuli, iznosi 


vž 
h =1185> (2) 


gdje je v brzina vozila izražena u km/h, R polumjer luka u metri- 
ma, a rezultat je brojčana vrijednost nadvišenja izražena u mili- 
metrima. Ono se primjenjuje na kolosijecima gdje svi vlakovi 
voze jednakim brzinama. Na kolosijecima s mješovitim prome- 
tom, gdje vlakovi voze različitim brzinama, uobičajeno nadvi- 
šenje kolosijeka prema propisima Hrvatskih željeznica iznosi 


hh =8—. 3 

4=85 8) 

Najmanje dopušteno nadvišenje kolosijeka na Hrvatskim 
željeznicama računa se prema izrazu 


v2 


hin =118——100, 4 
R (4) 


min 
koji se dobije iz uvjeta da neponišteno bočno ubrzanje iznosi 
0,65 m/s?. Najveće dopušteno nadvišenje za kolosijek normalne 
širine određuje se iz uvjeta stabilnosti vozila zaustavljenog na 
kolosijeku, što na našoj željezničkoj mreži iznosi 150mm. Za 
kolosijek s mješovitim prometom, osobito za kolosijek s velikim 
brzinama, nadvišenje se kolosijeka računa prema posebnim 
izrazima. 

Dio kolosijeka na kojem kolosijek bez nadvišenja prelazi u 
kolosijek s nadvišenjem zove se prijelazna rampa nadvišenja. 
Nagib rampe nadvišenja ovisi o uporabnim uvjetima kolosijeka i 
o konstrukciji vozila. Radi sigurnosti od iskliznuća vozila ogra- 
ničuje se vrijednost nagiba prijelazne rampe nadvišenja (među- 
sobni nagib vozne površine jedne tračnice prema drugoj tračnici 
u istom presjeku) na najviše 1 :400. 

Najveća dopuštena brzina po kolosijeku u horizontalnom luku 
ovisi o polumjeru luka i o nadvišenju kolosijeka. Zbog toga se za 
brzine vlakova do 160 km/h polumjer horizontalnog luka s nadvi- 
šenjem projektira prema formuli 


v? 


Re 5 
"21,16 (5) 
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gdje je brzina izražena u km/h, a rezultat je brojčana vrijednost 
polumjera izražena u metrima. Polumjer luka bez nadvišenja 
računa se prema formuli 


v2 


R.=- R 
dvi 


(6) 


Preporučuje se da na otvorenim prugama javnog prometa polu- 
mjer horizontalnog luka ne bude manji od 300 m. 

Na kolosijecima koji služe za vožnju vlakova različitih brzina, 
ali većih od 160 km/h, nadvišenje kolosijeka, najmanji polumjer 
luka i dopušteno neponišteno ubrzanje ovise o strukturi prometa, 
tj. o omjeru broja brzih i sporih vlakova, njihovim brzinama i po- 
pratnom opterećenju kolosijeka. 

Kada se kolosijek u pravcu priključuje neposredno na kolosi- 
jek u luku, pojavljuje se na mjestu priključenja bočno ubrzanje u 
punom iznosu, što smanjuje udobnost i sigurnost prometa. Zbog 
toga je već 1870. Ndrdlig predložio uporabu prijelaznog luka, 
koji je dio kolosijeka između kolosijeka u pravcu i u kružnom 
luku, tlocrtno položen u obliku pogodne ravninske krivulje. Kri- 
vulje koje se primjenjuju za prijelazne lukove moraju biti nepre- 
kinute, a zakrivljenost im se mora povećavati pravocrtno s prije- 
đenim putem. Danas je u te svrhe pretežno u uporabi kubna pa- 
rabola: 


NEE (7) 
a ako je ispunjen uvjet da je 


L24/0,64R, (8) 


tada se rabi popravljena kubna Hčferova parabola: 


= 
s ber 
_ +| --- 

d zali E &) 
te klotoida. U navedenim je formulama Ž duljina prijelaznog luka, 
a 1 duljina njegove projekcije. 

Na mjestima gdje je promjena nagiba razinice veća od 2%, 
kolosijek se vertikalno zaobljuje u ravnini okomitoj na ravninu 
kolosijeka položenoj u osi kolosijeka. Polumjer vertikalnog luka 
(zaobljenja) ovisi o dozvoljenoj brzini vožnje na mjestu promjene 
nagiba i ne smije, osim u posebnim prigodama, biti manji od 
2000 m na kolosijeku normalne širine. On se za kolosijek nor- 
malne širine računa prema izrazu 


R,=vi, (10) 


gdje je brzina izražena u km/h, a kao rezultat uzima se brojčana 
vrijednost polumjera izražena u metrima. Kako se u praksi poka- 
zalo da tako veliki polumjeri pri velikim brzinama nisu potrebni, 
Austrijske željeznice već od 1955. računaju zaobljenje razinice po 
Feyu: 


R,=0,4v". (11) 
Njemačke željeznice od 1958. primjenjuju formulu 
R,=20v+550 (12) 
ili Birmanov izraz: 
R,p =25v+1000, (13) 


što je sukladno novijim mjerenjima i istraživanjima, te je sve više 
u uporabi i u ostalim željezničkim upravama. 

Održavanje gornjeg ustroja kolosijeka. Kolosijek upora- 
bom mijenja svoja svojstva i potrebno ga je održavati. Provjerom 
se utvrđuje stanje kolosijeka u cjelini, stanje pojedinih konstruk- 
tivnih dijelova gornjeg ustroja i geometrija kolosijeka, provjerava 
se razinica, smjer, visinski odnos tračnica u pravcu, nadvišenje 
kolosijeka u lukovima, širina i stabilnost kolosijeka. Provjera 
mjerenjem pojedinih vrijednosti može biti ručna ili pomoću mjer- 
nih vozila, koja u vožnji bilježe pokazatelje o stanju kolosijeka. 
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Za održavanje kolosijeka u uporabi su mnogi strojevi. Zastor- 
no se gradivo čisti i izmjenjuje rešetalicom (sl. 22), a za popravak 
kolosijeka po visini podbijanjem služi podbijača. Osim toga, 
većom se podbijačom može dotjerivati kolosijek po smjeru i sta- 
bilizirati zastorno gradivo. Za oblikovanje zastornog gradiva 
služe strojevi nazvani plugovi. 

Pri održavanju gornjeg ustroja razlikuju se redoviti radovi na 
otklanjanju nedostataka, sezonski radovi kao priprema za ljetne i 
zimske uvjete, te remonti, koji uključuju promjenu svih konstruk- 
cijskih dijelova. Za sve se konstrukcijske dijelove gornjeg ustroja 
nastoji postići jednak vijek uporabe. Kada gradivo gornjeg ustro- 
ja na nekom kolosijeku više ne zadovoljava uporabne zahtjeve, 
ugrađuje se u kolosijek gdje su uporabni uvjeti blaži (sporedne 
pruge, sporedni i ostali kolosijeci). Takav se način gospodarenja 
gradivom gornjeg ustroja kolosijeka naziva cikličkom zamjenom. 
Njome se u znatnoj mjeri produljuje uporabivost dijelova gornjeg 
ustroja. 

B. Pollak 


ŽELJEZNIČKA VOZILA 


Željeznička se vozila definiraju, projektiraju, konstruiraju i 
proizvode prema određenim dogovorima, pravilima i normama, 
budući da se u načelu ne kreću u slobodnom prostoru, već kolosi- 
jekom (prugom, trasom) u strogo normiranom okruženju s obzi- 
rom na postojeću infrastrukturu i okoliš. Istodobno je željeznica 
transportni sustav učinkovita protoka putnika i roba sa sve većim 
značenjem u povezivanju zemalja i područja bez obzira na 
državne i pravne granice, pa željeznička vozila moraju biti uskla- 
đena s međunarodnim konvencijama, propisima i normama, za 
što je nadležna Međunarodna željeznička unija u Parizu, koje je 
punopravni član i Republika Hrvatska. Tako nastaju norme koje 
vrijede za sva željeznička vozila, a koje se stalno usklađuju i 
nadopunjuju na međunarodnoj razini. 

Područje brzina kretanja željezničkih vozila do 160km/h, i to 
kompozicija s lokomotivskom vučom i motornih vlakova, smatra 
se konvencionalnim s obzirom na njihovu konstrukciju, prometne 
i vozne karakteristike (posebno na učinkovitost kočnica) te pra- 
teće sigurnosne prometne mjere (posebno na razmake signala), 
dok se područje brzina od 160-::350km/h smatra područjem 
velikih brzina, koje zahtijeva posebna tehnička rješenja za vozila, 
prateću infrastrukturu, kolosijek te signalno-sigurnosni i infor- 
macijski sustav. 


Mehanika vođenja vozila kolosijekom 


Prisilno vođenje. Osnovna je karakteristika željezničkih vo- 
zila prisilno kretanje po tračnicama. Pritom je bitno da se spriječi 
iskliznuće te da vozila opterećuju kolosijek sa što manjim silama, 
jer se prevelikim opterećenjem oštećuje i uništava kolosijek. 

Sile na kolosijek od vozila u pokretu i mogućnost njegova is- 
kliznuća posljedice su mehaničkog dodira kotača osovinskog 


SI. 22. Rešetalica (sijačica) za čišćenje i izmjenu kolosiječnog zastora 


sklopa i tračnica (sl. 23). Osovinski sklop, dva čvrsto naprešana 
kotača koničnih kotrljajućih ploha na osovini, kotrljaju se po 
tračnicama s prikazom u ravnini yz. U stanju teoretske dinamičke 
ravnoteže sila središte osovinskog sklopa slijedilo bi bez viju- 
ganja os (simetralu) kolosijeka. U stvarnosti, pri kotrljanju oso- 
vinskog sklopa javljaju se inercijske sile, koje nastoje pomaknuti 
osovinski sklop u smjeru poprečne osi y, no kojima se opiru sile 
trenja zbog bočnog klizanja po dodirnim plohama kotača i trač- 
nica. Tako dugo dok se inercijske sile mogu uravnotežiti silama 
trenja, osovinski će sklop, što znači i cijelo vozilo, vijugati malim 
amplitudama s obzirom na os kolosijeka u smjeru osi y, a konične 
kotrljajuće plohe kotača (konus 1 :40 do 1 : 20) služit će kao auto- 
matska centrirajuća komponenta za zakretanje osovinskog sklopa 
i njegovo vraćanje u smjer osi kolosijeka (sl. 24). 


v = 1426 (min.1412) 
k=1435 mm 


SI. 23. Osovinski sklop na tračnicama. D promjer kotača, y kut koničnosti kotrlja- 
jućih ploha kotača, GRT gornji rub tračnica (UIC 60) 


Za opisano kontrolirano vijuganje osovinskog sklopa (ura- 
vnoteženo s obzirom na djelujuće sile) na raspolaganju je u po- 
prečnom smjeru y prostor između vijenca kotača iboka glave 


SI. 24. Vijugavo kotrljanje osovinskog sklopa po tračnicama u ravnini xy. / osovin- 
ski sklop, 2 tračnice, 3os kolosijeka, # krivulja putovanja središta osovinskog sklopa 
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tračnice, koji se naziva kanal za vijuganje vozila prugom ili zazor 

z (sl. 23). On je jednak razlici širine kolosijeka X i razmaka v vi- 
jenaca kotača osovinskog sklopa (z=k—v). S novougrađenim 
osovinskim sklopom zazor je >10 mm, a s istrošenim i veći od 
20 mm. Prema tome, osovinski se sklop pri uravnoteženom viju- 
ganju u zazoru bočno pomiče amplitudama od 3*:5mm i u 
načelu vijenac kotača ne dodiruje bok glave tračnica. Uvjeti 
vožnje bitno se mijenjaju kada inercijske sile (masene sile cijelog 
vozila reducirane na osovinski sklop) prerastu sile trenja po- 
prečnog klizanja kotača po tračnicama, što može nastati u vožnji 
kroz zavoj, pri bočnim udarima vjetra, neravnomjernosti kolosi- 
jeka, neuravnoteženosti vozila itd. U tom trenutku amplitude vi- 
juganja osovinskog sklopa u poprečnom smjeru postaju veće od 
zazora, pa vijenac kotača nalijeće na bok tračnice, osovinski se 
sklop i cijelo vozilo zakreću i vraćaju u smjer osi kolosijeka. 
Prema tome, vijenac kotača željezničkih vozila sigurnosna je 
mjera od izlijetanja osovinskog sklopa i cijelog vozila s tračnica 
pri prevelikim silama u poprečnom smjeru. 

Sam dodir ili čak udarac vijenca kotača o bok glave tračnice 
još ne znači i stanje pred iskliznuće, već u prvom redu nemirnu i 
neudobnu vožnju za putnike, prekomjerno trošenje kotača i 
tračnica te oštećenje kolosijeka. Stvarno stanje koje prethodi is- 
kliznuću (sl. 25 a) definira se kao penjanje vijenca kotača po boku 
glave tračnice, a nastaje u trenutku kada se zbog bočnih sila ko- 
trljajuća ploha kotača potpuno rastereti, npr. vanjski kotač u za- 
voju (točka A), a cijelo se opterećenje od kotača prenosi na 
tračnicu na dodirnom mjestu vijenca s bokom tračnice (točka B). 


| 
| 
U 


m 


SI. 25. Nalijetanje vijenca kotača na 
bok glave tračnice (a) i paralelogram 
djelujućih sila u početku podizanja 


a s kotača (b) 


Paralelogram sila (sl. 25 b) upućuje na ravnotežu sila u smjeru 
osi z i v, pa je tada opterećenje od kotača 


O, = Ny cosB+ Ny pu, sin B, (14) 
a sila vođenja vanjskog kotača prvog osovinskog sklopa 
F=NgsnB-Np u, cos, (15) 


gdje je Nag normalna komponenta opterećenja u točki B, 
ud=tanp) koeficijent trenja između vijenca kotača i boka glave 
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tračnice, a B kut nagiba vijenca kotača. U trenutku ravnoteže bit 
će 
Fy _ tanf-tanp 


= (16) 
O, 1+tanf-tanp 


= tan(B— p), 


gdje je p kut trenja. Uz uobičajene iznose veličina (B=70", 
tanp=u,=0,36) brojčani je izraz za (16) 
Ša 12. 
k 


što je granična vrijednost omjera mehaničkih sila pred iskliznuće. 
Za sigurnu vožnju vozila po tračnicama taj omjer treba biti manji 
od 1,2 ili najviše jednak toj vrijednosti. 

Iznosi sila kojima vozilo opterećuje kolosijek mjera su kva- 
litete vožnje. Najveća bočna sila vozila na kolosijek, koja se 
dopušta s obzirom na moguća oštećenja tračnica i pričvrsnog pri- 
bora te pomake pragova, iznosi prema M. A. Prud*hommu 


(17) 


F,=085(10+%) (18) 


gdje je O, osovinsko opterećenje (u kN). 


Tablica 11 
UGODNOST VOŽNJE I PROMETNA UPOTREBLJIVOST VOZILA 


Faktor mirnoće hoda 
(Wz-broj) 


1,0 
2,0 


Ocjena vozila Vibracije vozila 


Vrlo dobro slabo osjetljive 


dobro osjetljive 


jače osjetljive, podnošljive 


3.0 jako osjetljive, još podnošljive, 
a. nemirno vozilo 


Zadovoljavajuće 3,25 jako nemirno vozilo 
vrlo nemirno vozilo, neugodne 
39 vibracije, nepodnošljive kad su 


dugotrajne 


osobito neugodne, štetne kad su 


Prometno nesposobno 


Prometno opasno 5,0 


Posebno je važno svojstvo željezničkih vozila razina udob- 
nosti vožnje za putnike i prateće osoblje, te prometna upotre- 
bljivost vozila s obzirom na njegove oscilacije. Te karakteristike 
proizlaze iz konstrukcije vozila i dinamičkih svojstava vozila i 
kolosijeka te njihova međusobnog djelovanja. Pokazatelj je 
razine ugodnosti vožnje i prometne upotrebljivosti vozila faktor 
mirnoće vožnje, poznat kao Wz-broj (od njem. Wertziffer, prema 
E. Sperlingu), kojega se vrijednosti dobivaju proračunom i mjere- 
njem oscilatornih indikatora (amplitude i frekvencije) vozila na 
kolosijeku (tabl. 11). 

N. Dujmović 


SI. 26. Vozno postolje dvoosovinskog vagona. / osovina, 2 kotrljajući ležaj, 3 kućište ležaja, 4 vodilica kućišta ležaja, 5 spojnica, 6 lisnata opruga, 7 karika, 8 zavojna 
opruga, 9 potpornjak, 10 donji okvir vagona 
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Glavni dijelovi željezničkih vozila 


Zeljezničko se vozilo sastoji od četiri glavna dijela: od san- 
duka, voznog postolja, kočnice i vučno-odbojnog uređaja. 

Sanduk. Oblik i veličina sanduka ovise o namjeni vozila. San- 
duk može služiti za smještaj motornog pogona (vučna vozila), za 
prihvat putnika i robe (vučna vozila — putnički i teretni vagoni) ili 
za smještaj opreme posebne namjene, npr. oprema željezničkih 
građevinskih vozila za gradnju i održavanje pruge. 

Vozno postolje. Glavni je element voznog postolja (sl. 26) 
osovinski sklop. Vagonski osovinski sklop sastoji se od osovine i 
dvaju kotača, a u vagonima s pločastim kočnicama (disk-kočni- 
cama) sadrži i jednu ili više kočnih ploča. Lokomotivski ili po- 


SI. 27. Presjek dvodijelnog kotača (a) i profil vozne plohe (6). / glavčina, 2 ploča, 
3 naplatak, 4 obruč, 5 sigurnosni prsten 


gonski osovinski sklop motornog vlaka sa- 


SI. 29. Okretno postolje s fleksibil- 

nim osovinskim sklopovima (a) i s 

uređajem za prisilno radijalno vo- 
đenje (6) 


Ugradbom okretnih postolja može se povećati broj osovina na 
vozilu, čime se povećava i nosivost vozila. Na putničkom vagonu 
okretna postolja uglavnom imaju dvije, rijetko tri osovine, na 
teretnom vagonu dvije, tri i više osovina, a na lokomotivama naj- 
više tri osovine. Tako, npr., na vagonu koji prevozi teške terete 
okretno postolje ima i do osam osovina, a na vagonu s niskim po- 
dom i malim promjerom kotača četiri do pet osovina. Okretno 
postolje za teretne vagone ima obično samo jedan stupanj ovjesa, 


drži i pogonski zupčanik ili cijeli reduktor, 
a može imati i kočne ploče. Kotač može biti 
jednodijelan ili višedijelan (sl. 27a). Više- 
dijelni se kotač sastoji od tijela (glavčine, 
ploče i naplatka) i obruča. Obruč se navlači 
na tijelo kotača u vrućem stanju da bi se 
nakon hlađenja stvorio čvrsti spoj, a dodat- 
no se osigurava prstenom koji sprečava nje- 
govo odvajanje od tijela kotača. Prednost je 
višedijelnog kotača što se kad se istroši mi- 
jenja samo obruč, a ne cijeli kotač. Neki va- 
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goni za prigradski i gradski promet imaju 
između naplatka i obruča gumeni umetak 
koji smanjuje buku. 

Promjer kotača ovisi o vrsti i namjeni 
vozila i obično iznosi 300«-:1300 mm. Pro- 


fil kotača, tj. njegova vozna ploha koja je u 


dodiru s tračnicom, jedinstven je za sva vo- 


zila željezničkih uprava članica Međuna- 


rodne željezničke unije (sl. 27b). Kada se 
na osovinski sklop ugrade ležaji s kućištem 
ležaja, dobiva se vagonski, odnosno loko- 
motivski slog. Na motornim vlakovima i 
nekim lokomotivama kojima nisu sve oso- 
vine pogonske, razlikuju se pogonski i slo- 
bodni osovinski sklopovi. 

Na željezničkom vozilu s dvije ili tri 
osovine vozno se postolje sastoji od dva ili 
tri osovinska sklopa i ovjesa, a na vozilu sa 
četiri ili više osovina od najmanje dva 


okretna postolja. Okretno postolje sastavni 
je dio svih većih suvremenih željezničkih 
vozila. Sastoji se od okvira, osovinskih 


sklopova, opruga i prigušnih elemenata (sl. 


28). Ono omogućuje lakši prolazak vozila 


zavojem jer smanjuje trenje između kotača 
i tračnice i njihovo trošenje. Osim toga, na 
nekim se tipovima okretnih postolja osovi- 


ne u zavoju postavljaju gotovo radijalno, i 
to fleksibilnim spojem osovinskih sklopo- 
va sokvirom postolja ili pomoću uređaja za 
prisilno radijalno vođenje pojedinih oso- 
vinskih sklopova (sl. 29). Vozila s okretnim 
postoljima stabilnija su na pruzi, a vožnja 
im je mirnija i tiša. 


SI. 28. Okretno postolje putničkog vagona njemačke tvrtke Minden Deutz (tip MD 522) s ugrađenim tandem- 

skim altematorom i bez magnetne tračničke kočnice. / osovinski sklop, 2 kućište ležaja, 3 primarni ovjes, 

4 amortizer primarnog ovjesa, 5 kočna ploča, 6 kočno polužje, 7 graničnik bočnih pomicanja okretnog postolja, 

8 vodilica kućišta ležaja, 9 okvir, /0 sekundarni ovjes, / / kolijevka, /2 vertikalni amortizer sekundarnog ovjesa, 

13 amortizer za prigušenje horizontalnih vibracija, /4 priključak na ručnu kočnicu, /5 torzijski mehanizam za 
smanjivanje ljuljanja i krivudanja, /6 tandemski alternator 
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a za putničke vagone, lokomotive i motorne vlakove dva, pa i tri 
stupnja. 

Za teretne se vagone okretna postolja grade za brzine do 100i 
do 120km/h, gdje je razlika samo u učinku kočnice, a u najnovije 
doba i za brzine do 160 km/h. Za putničke vagone, lokomotive i 
motorne vlakove nema ograničenja brzine, ali se okretna postolja 
ipak grade za neke određene brzine, npr. za 120, 160 ili 200km/h, 
a danas i za motorne vlakove velikih brzina (>300km/h). 

Neka okretna postolja imaju i hidraulični ili pneumatski uređaj 
za naginjanje sanduka vozila u zavoju. Time se omogućuje ugo- 
dna vožnja i pri bržem prolasku kroz zavoj. 

Kočnica. Kočnica je najvažniji sigurnosni element željezni- 
čkog vozila, jer omogućuje usporavanje i zaustavljanje po točno 
određenom režimu. Svako željezničko vozilo ima ručnu i zračnu 
kočnicu, a može imati i druge vrste kočnica. 

Ručna kočnica najstarija je kočnica. Prvotna joj je zadaća bila 
ručno kočenje vagona u vožnji, a danas služi samo za sprečavanje 
samopokretanja s mjesta vozila koje stoji izvan kompozicije vla- 
ka. U većini se putničkih vagona, u lokomotivama i motornim vla- 
kovima ručna kočnica aktivira iznutra, a samo u nekim putničkim 
i svim teretnim vagonima aktivira se izvana, kada vagon stoji. 

Zračna kočnica kao aktivni radni medij upotrebljava kom- 
primirani zrak. Kočenje i otpuštanje kočnica događa se približno 
istodobno na svim vozilima kompozicije. Kočenjem se upravlja 
iz lokomotive ili upravljačkog mjesta u motornom vlaku pomoću 
kočnika. Kompresor dobavlja stlačeni zrak nazivnog tlaka 10 bar 
u glavni spremnik. Iz njega zrak odlazi neposredno u napojni vod 
i posredno, preko kočnika, u glavni vod. Glavni i napojni vodovi 
protežu se ispod donjeg okvira vozila i spojeni su tako da čine 
jedinstveni i nepropusni cjevovod uzduž cijelog vlaka. Glavni je 
vod pod nazivnim tlakom od 5bar i služi samo za upravljanje i 
posluživanje kočnice. Napojni je vod nazivnog tlaka 10 bari služi 
za napajanje pomoćnih uređaja stlačenim zrakom, npr. za otva- 
ranje i zatvaranje vrata, posluživanje sanitarnog čvora, za iskrcaj 
rasutih i praškastih tereta itd. 

Na svakom željezničkom vozilu na glavni su vod spojeni 
pomoćni spremnici i rasporednici, a na njih kočni cilindri. U vri- 
jeme vožnje bez kočenja u glavnom vodu i pomoćnim sprem- 
nicima vlada isti povećani tlak, a u kočnim cilindrima nema 
povećanog tlaka. Kočenje se ostvaruje tako da strojovođa pomoću 
ručice na kočniku ispušta zrak iz glavnog voda u atmosferu. Pad 
tlaka u glavnom vodu registriraju rasporednici te iz pomoćnih 
spremnika propuštaju stlačeni zrak u kočne cilindre. Njihovi kli- 
povi djeluju pomoću kočnog polužja na izvršne dijelove kočnog 
sustava, koji ostvaruju kočenje u neposrednom dodiru s kotačima 
ili kočnim pločama. 

Izvršni dio može biti papučna kočnica i pločasta kočnica. 
Papučna kočnica pritišće svojim kočnim umetcima od lijevanog 
željeza ili kompozitnih materijala na obod kotača i trenjem stvara 
kočnu silu (sl. 30). Upotrebljava se na vozilima namijenjenima 
teretnom i putničkom prometu. Pločasta kočnica koči svojim ob- 
logama, kojima pritišće na ploče učvršćene na osovinu kotača (sl. 
31) ili postavljene uz ploču kotača. Uobičajena je izvedba s dva 
diska po osovini, a može ih biti i četiri. Pločasta kočnica najviše 
se upotrebljava na vagonima, lokomotivama i motornim vlako- 
vima predviđenim za veće brzine. 


Sl. 30. Kočenje papučnom kočnicom. / ručna kočnica, 2 cilin- 
dar zračne kočnice, 3 kočno polužje, 4 obloga papučne kočnice 


Kočnice se otpuštaju (otkočuju) tako da se pomoću kočnika 
opet poveća tlak u glavnom vodu dovođenjem stlačenog zraka iz 
glavnog spremnika. Rasporednici tada omogućuju punjenje 
pomoćnih spremnika stlačenim zrakom, a istodobno se iz kočnih 
cilindara stlačeni zrak ispušta u atmosferu. Ako se vlak raskine pa 
popucaju spojnice glavnog voda, naglo padne tlak u glavnom 
vodu i nastupa automatsko kočenje vlaka. 
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SI. 31. Kočenje pločastom kočnicom. / ručna kočnica, 2 kočno polužje, 3 cilindar 
zračne kočnice, 4 kotač, 5 osovina, 6 kočna ploča, 7 obloga pločaste kočnice 


Generatorska kočnica električne lokomotive ili motornog 
vlaka (otpornička ili rekuperativna kočnica) svoj kočni učinak 
također prenosi na osovinski sklop i koči trenjem između kotača 
i tračnice (v. Elektromotorni pogon, TE 4, str. 423). 

Elektromagnetna kočnica obvezna je danas na svim željezni- 
čkim vozilima za veće brzine (>160km/h). Ona svoj kočni 
učinak ne ostvaruje preko osovinskog sklopa, odnosno kotača, 
već izravno, trenjem od pritiskanja kočne obloge na tračnicu 
silom stvorenom magnetnim poljem elektromagneta na koji je ob- 
loga učvršćena. 

Kočnica na vrtložne struje primjenjuje se u vlakovima velikih 
brzina, a kočni učin ostvaruje privlačnom silom između elektro- 
magneta i tračnice, s kojom se elektromagnet ne dodiruje. 

Generatorska i elektromagnetna kočnica te kočnica na vrtlo- 
žne struje djeluju samo u području većih brzina i to su djelo- 
tvornije što je brzina veća. Međutim, vozilo se potpuno zaustavlja 
samo zračnom kočnicom. 

Cilj je svakog kočenja smanjiti zaustavni put. Pri kočenju tre- 
njem između kotača i tračnice poželjno je da zaustavna sila, koja 
tijekom kočenja stalno mijenja svoju vrijednost, bude što veća, jer 
će tada zaustavni put biti kraći. Međutim, osnovni je uvjet djelo- 
tvornog kočenja da se kotač ne blokira i ne počne klizati po tra- 
čnici, jer je tada zaustavni put dulji zato što je trenje klizanja 
manje od trenja kotrljanja (v. Električna vuča, TE 3, str. 692). Da 
bi se spriječilo blokiranje kotača i klizanje, zaustavna sila ne 
smije biti veća od umnoška osovinskog opterećenja i koeficijenta 
trenja između kotača i tračnice: 


FSQ-M. (19) 


Omjer zaustavne sile na jednoj osovini (proizvedene kočnom 
oblogom) i osovinskog opterećenja naziva se kočenost: 


K=2:100%, 
O 


(20) 
a ovisi o vrsti kočnice, materijalu obloge i režimu kočenja. Za 
teretne vagone (režim kočenja G i P) s papučnom kočnicom i ob- 
logom od lijevanog željeza je K=60"-:100%, a za režim kočenja 
R u području velikih brzina K= 160--:200%. Za putničke vagone 
s pločastom kočnicom i oblogom od kompozitnih materijala 
K=28:::38%. Kočenost daje uvid u iznos sile potrebne da se os- 
tvari kočenje. 

Jakost kočnice ili kočni učinak izražava se kočnom masom 
(naziva se i kočnom težinom). Ona se izračunava empirijskim 
formulama, provjerava eksperimentalno za svaku vrstu i tip vozi- 
la na temelju zaustavnog puta pri različitim brzinama, a može se 
shvatiti kao sila koja zaustavlja vozilo. Osnova za proračun kočne 
mase jest postotak kočne mase određen međunarodnim propisima 
za pojedine vrste vozila i režime kočenja. Izražava se kao omjer 
kočne mase i mase vozila: 


a= 2.10%. 
M 


(21) 
Za režim kočenja G postotak kočne mase treba biti 65--: 120%, za 
režim P 105-++120%, a za režim R 150::+170%. Međunarodni 
propisi, dakle, ne određuju zaustavni put za određenu brzinu, već 
brzinu zaustavljanja. Neke željezničke uprave kao parametar za 
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određivanje jakosti kočnice vozila u tuzemnom prometu ipak 
uvjetuju zaustavni put za određenu brzinu i takva je kočnica 
obično uvijek jača od međunarodno propisane kočnice. 

Na svako se željezničko vozilo kao parametar jakosti kočnice 
ispisuju vrijednosti mase vozila i kočne mase. Pri sastavljanju 
vlaka te se vrijednosti zbrajaju i na temelju njih utvrđuje se po- 
stotak kočne mase vlaka, koji strojovođi služi kao pokazatelj 
mogućnosti zaustavljanja vlaka na razmaku signala, uzimajući u 
obzir i nagib pruge. O tim parametrima ovisi izbor vrste kočnice, 
tlak u kočnim cilindrima, prijenosni omjer kočnog polužja i dr. 

Vučno-odbojni uređaj. Od vučno-odbojnog uređaja mogu se 
na jednom željezničkom vozilu nalaziti dva vučna uređaja i četiri 
odbojnika ili samo dva automatska kvačila. 

Vučni uređaj služi za spajanje vozila i za vuču. Smješten je na 
čelne grede, a sastoji se od vučne kuke, vijčanog kvačila (vrete- 
naste spojnice), teglenice i opruga. Položaj i glavne izmjere vu- 
čnog uređaja su normirani: kuka treba imati prekidnu čvrstoću 
1000KN, a vijčano kvačilo 800 kN, hod opruge treba biti 55mm, 
a njezina krajnja sila zbijanja 1000 kN. U primjeni je više vrsta 
opruga, najviše gumenih i čeličnih (pužastih i prstenastih), a u 
novije doba i elastomernih, smogućnošću primanja statičke ener- 
gije tlačenja od —16KJ, a dinamičke od —25KJ, te s mogućnošću 
poništenja energije od 44---61%. 

Odbojnici su uređaji za ublažavanje i prigušivanje međusob- 
nih udaraca vozila pri spajanju i vožnji. Postavljaju se u parovima 
na čelnim gredama, po četiri na svakom vozilu. Položaj, glavne 
izmjere i karakteristike odbojnika također su normirani. Duljina 
je odbojnika putničkih vagona 650 mm, teretnih vagona i lokomo- 
tiva 620 mm, razmak 1750 mm, a hod 1 10mm. Opruge za ublaža- 
vanje udaraca mogu biti gumene, čelične (pužaste i prstenaste), 
hidraulično-pneumatske i elastomerne. Za putničke su vagone 
uobičajeni odbojnici s oprugama za energije od 27-::30KJ, a od- 
bojnici za teretne vagone svrstani su u tri kategorije: A (do 30KJ), 
B (30-::50KkJ) i C (50--:80 KJ). Teretni vagoni koji prevoze opasan 
teret, npr. zapaljive tekućine i plinove, eksplozivni materijal i dr., 
imaju specijalne odbojnike neposredno uz vučni uređaj, po jedan 
na svakom čelu. Na lokomotivama se upotrebljavaju jednaki od- 
bojnici kao i na teretnim vagonima, a na motornim se vlakovima 
uglavnom upotrebljavaju automatska kvačila. 


Op 


SI. 32. Automatsko kvačilo 


e 


Automatsko kvačilo kombinacija je vučnog uređaja i odboj- 
nika. Sastoji se od glave za automatsko kvačenje, opruge za pri- 
hvat sile udaraca i opruge za elastičnu vuču vagona, a na glavi se 
nalaze i spojnice za komprimirani zrak i električne vodove. 
Prilikom sastavljanja vozila glave se dodirom i pritiskom vozila 
same zakvače tako da se bez intervencije manevrista ne mogu ra- 
staviti (sl. 32). Rastavljanje se obavlja bez ulaženja u prostor 
između odbojnika, samo potezanjem ručice na boku vozila, što 
se ne može učiniti ako u glavi djeluje vučna sila. Automatsko 
kvačilo može primiti silu udarca do 2500 kN, a također elastično 
prenijeti vučnu silu od 2500kN. 


V Božić 
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Pogonska vozila 


Željeznička pogonska vozila imaju pogonski agregat za vla- 
stito kretanje i za vuču vagona i ostalih tračničkih vozila bez po- 
gona. Pogonska su vozila lokomotive i motorni vlakovi. Lokomo- 
tive služe za vuču vagona i nemaju prostor za putnike ili teret, dok 
su motorni vlakovi željezničke kompozicije s vlastitim pogonom 
namijenjene u prvom redu prijevozu putnika i lakog tereta. 

Snaga pogonskih vozila. Osnovne su norme i značajke za 
gradnju željezničkih vozila, kao npr. poprečni profil vozila i 
osovinsko opterećenje, već opisane, dok je za projektiranje po- 
gonskih vozila osnovna veličina potrebna snaga. Pogonska vozi- 
la moraju ugrađenom snagom moći ostvariti takvu vučnu silu 
između kotača pogonskih osovina vozila i tračnica da se na 
određenoj željezničkoj pruzi može ostvariti zahtijevana kinema- 
tika tih vozila prema prometnom zadatku i namjeni. Svaki se re- 
alno pretpostavljeni teret (putnici i roba) može smjestiti u odre- 
đeni broj željezničkih vozila, uz spomenuta ograničenja s obzi- 
rom na izmjere (profil) vozila i osovinsko opterećenje. Pri kre- 
tanju tog tereta, odnosno kompozicije željezničkih vozila, po- 
javljuju se otpori zbog različitih fizikalnih pojava, koji se moraju 
svladati vučnom silom, odnosno pogonskom snagom. 

Ukupni otpor na horizontalnoj ravnoj pruzi opisuje se izrazom 


(22) 


gdje su konstante a, b i c određene računski i eksperimentalno, a 
v je trenutačna brzina vozila. Članom a obuhvaćeni su otpori ko- 
trljanja i trenja u ležajevima, članom bv dinamičke sile vođenja 
kotača po tračnicama, a članom cv? aerodinamički otpor sredine 
u kojoj se vlak kreće. Otpori zbog uspona pruge, prolaza kroz za- 
voje te zbog ubrzanja vozila moraju se dodati ukupnom otporu. 
Najveći otpor Ry pri nazivnoj brzini vo, mora biti svladan vučnom 
silom F4 pogonskog agregata, pa vrijedi da je Fy2 Ry. Iz toga sli- 
jedi da računska snaga potrebna za svladavanje otpora Ry pri na- 
zivnoj brzini w iznosi 


R=a+bv+cv!, 


A=Fw (23) 


Budući da je sila F4 računska vučna sila na obodu kotača, odnosno 
na vučnom uređaju (kuki) pogonskih vozila (čvrstoća i napre- 
zanja su normirani), ukupna snaga P pogonskog agregata mora 
biti veća od računske snage Py za iznos mehaničkih i električnih 
gubitaka između pogonskih osovina i pogonskog agregata. 

Kada se odredi računska, odnosno ukupna potrebna snaga, sli- 
jede bitne provjere s obzirom na pogonsko vozilo. Pritom je po- 
trebno utvrditi može li se u praksi konstruirati vozilo takve snage 
s obzirom na njegove ograničene izmjere i ograničenu masu po 
osovinskom sklopu, te koliko je pogonskih osovina potrebno uz 
određeno osovinsko opterećenje da bi se ta snaga prenijela tre- 
njem između kotača i tračnica. Snaga koja se po pogonskoj 
osovini može prenijeti trenjem iznosi 


P=Qvu, 


gdje je O, osovinsko opterećenje, v brzina vozila, a py koeficijent 
trenja između kotača i tračnica. Vrijednosti prenosive snage bitno 
ovise o fizikalnom trenju, odnosno prianjanju na mjestu dodira 
kotača s tračnicom. Koeficijent trenja između kotača i tračnica 
funkcija je brzine i njegova je vrijednost utvrđena mnogim ispiti- 
vanjima u različitim atmosferskim uvjetima (tabl. 12). 


(24) 


Tablica 12 


OVISNOST KOEFICIJENTA TRENJA I SNAGE PRENOSIVE TRENJEM 
O BRZINI VOZILA I OSOVINSKOM OPTEREĆENJU O, 


Snaga po djane Ta prenosiva trenjem 


Brzina Koeficijent 
km/h trenja 
Oo=170kN | Te ST O=225 kN 

50 0.18 425. | > 500 563 
100 017. [80 | 945. | 1063 
150 0,15 1063 1251. | 1407 
200 0,13 1226. | 1443 | 1623 
250 011 1298 1527 S 

300 0,09 1275 | - | - 
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Potreban broj pogonskih osovina lokomotive ili motornog 
vlaka bitno utječe na konstruktivnu koncepciju pogonskih vozila, 
a utvrđuje se prema izrazu 


(25) 


Na temelju opisanih normi za pogonska vozila (profil, izmjere 
i masa vozila, osovinsko opterećenje, granična vučna sila s obzi- 
rom na vučni uređaj) te poznate potrebne snage, moguće je pro- 
jektirati i konstruirati pogonsko željezničko vozilo. 

Pogonski agregati. Za pogonska željeznička vozila pogonski 
agregati mogu biti parni stroj, plinska turbina, Dieselov motor s 
električnim ili hidrauličnim prijenosnikom i elektromotor s napa- 
janjem iz visokonaponskog strujnog voda istosmjernom ili jedno- 
faznom izmjeničnom strujom (v. Lokomotive, TE 7, str. 537). 
Parni stroj i plinska turbina zbog male se energetske korisnosti i 
glomazne izvedbe više ne primjenjuju. Dieselov motor s hidra- 
uličnim ili električnim prijenosnikom ugrađuje se u lokomotive i 
u suvremene izvedbe motornih vlakova za neelektrificirane pruge 
s brzinama vožnje do 200 km/h, dok elektromotorni pogon dobiva 
danas najširu primjenu, posebno u području velikih brzina. 

Elektromotorni pogon željezničkih pogonskih vozila (v. Elek- 
trična vuča i elektromotorna vozila, TE 3, str. 689) ostvaruje se 
kolektorskim (istosmjernim, monofaznim i mješovitim) te tro- 
faznim sinkronim i asinkronim elektromotorima (v. Električni 
strojevi, TE 4, str. 153). Posebno su važni trofazni asinkroni elek- 
tromotori jer imaju manji obujam i masu s obzirom na kolektor- 
ske elektromotore iste nazivne snage, nemaju četkice i komuta- 
tore te se lakše održavaju, a moguća je i precizna i kontinuirana 
regulacija zakretnog momenta i snage naponom i frekvencijom. 
Siroka primjena trofaznih asinkronih elektromotora posljedica je 
mogućnosti stvaranja trofazne struje unutar pogonskog vozila, pri 
čemu se ono može napajati strujom različitih karakteristika, i to 
istosmjernom strujom napona 1,5 ili 3kV, jednofaznom izmjeni- 
čnom strujom od 25kVi50Hziliod I5kVi 163 Hz, te strujom 
iz generatora dizelskog agregata. 

U Europi je vrsta napajanja uvjetovana povijesnim razvojem 
električne vuče u pojedinim zemljama, pri čemu neke zemlje 
imaju i više sustava za napajanje (tabl. 13). Kako bi se izbjeglo 
zaustavljanje na granicama, odnosno na mjestima sučeljavanja 
raznovrsnih strujnih naponskih sustava radi zamjene pogonskih 
vozila, primjenjuju se energetski pretvarači i usmjerivači, pose- 
bno u svezi s trofaznim asinkronim vučnim elektromotorom. To 
su višesustavna pogonska željeznička vozila s elektromotornim 
pogonom, koja se mogu napajati na različitim kontaknim vo- 
dovima (v. Električna vuča i elektromotorna vozila, TE 3, str. 
702; v. Elektrifikacija željeznica, TE 4, str. 283) i za koje ne posto- 
jeograničenja njihova kretanja zbog raznovrsnih strujnih sustava. 


Tablica 13 


SUSTAVI ZA NAPAJANJE POGONSKIH VOZILA U NEKIM 
EUROPSKIM ZEMLJAMA 


Napajanje Država 


Hrvatska, Madžarska, Rumunjska, Bugarska, 
Rusija, Češka, Slovačka, Portugal, Finska, 
Francuska, Velika Britanija 


Izmjenična struja 
(25kV 50Hz) 


Izmjenična struja Njemačka, Austrija, Švicarska, Švedska, 


(I5kV 163 Hz) Norveška 
Istosmjerna struja Hrvatska, Slovenija, Italija, Belgija, 
(3kV) Španjolska, Poljska, Rusija 
Istosmjerna struja Nizozemska, Francuska, Španjolska, 
(1.5kV) Velika Britanija 


osovina mogu pri pokretanju razviti vučnu silu od 300+::400 kN. 
Raspoloživa je ugrađena snaga dizelskih lokomotiva do 4000 kW, 
a električnih lokomotiva do 7000 kW (sl. 33). Pritom su njihove 
nazivne mase 80*“::120t. Te se lokomotive konstruiraju i proiz- 
vode kao univerzalna pogonska vozila za vuču teških teretnih 
vlakova mase do 2000t, te za vuču brzih putničkih kompozicija 
s brzinama do 220km/h (sl. 34). U području velikih brzina 
(>200km/h) kompozicije željezničkih vozila sastavljene od 
vagona i lokomotiva pružaju mnogo veće otpore kretanja te su, u 
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SI. 33. Univerzalna lokomotiva 12X (AEG, proizvodnja 1994) za tešku teretnu 

vuču i brze putničke vlakove (trajna snaga 6400 kW, vučna sila pokretanja 300 kN, 

masa 84 t, duljina 19500 mm, 4 pogonske osovine, brzina 220 km/h, napajanje stru- 
jom od 15kV/163 Hz 


usporedbi s posebno konstruiranim i aerodinamički optimiranim 
izvedbama elektromotornih vlakova, energetski nepovoljnije. 


300 
kN 


SI. 34. Vučna kara- 
kteristika (ovisnost 
vučne sile o brzini) 
lokomotive 12X. 
! krivulja otpora za 
teške teretne vla- 
kove, 2 krivulja ot- 
pora za putničke 
vlakove, 3 krivulja 
trajne snage 


Vučna sila 


U 
IKOkm/h 220 


0 20 60 100 140 
Brzina 


Motorni vlak. Pod motornim se vlakom razumije željezničko 
vozilo ili kompozicija željezničkih vozila s vlastitim pogonom za 
putnički promet i prijevoz lakog tereta. Motorni vlak može sadr- 
žavati motorno vozilo s upravljačnicom na čelu i na kraju kompo- 
zicije ili samo na jednome od tih mjesta (tzv. motorna glava), mo- 
torno vozilo bez upravljačnice u sklopu kompozicije (tzv. booster- 
-vozilo za dodatnu snagu), motorno vozilo s prostorom za putnike 
i s upravljačnicom ili bez nje, putnički vagon bez pogona (ili dje- 
lomice s komponentama pogona) i s upravljačnicom ili bez nje. 

Prema prometnoj namjeni razlikuju se gradski, prigradski, re- 
gionalni i međugradski motorni vlakovi. Svaka se od tih skupina 
odlikuje specifičnostima u konstrukciji, koncepciji vuče, unutra- 
šnjoj opremljenosti i stupnju komfora putnika. Karakteristika je 
gradskih, prigradskih i regionalnih motornih vlakova veliko ubr- 
zanje (0,7 m/s?), koje im omogućuje da i na kraćim razmacima 
postaja postignu brzine od 100-+:120 km/h. 

Motorni vlak za velike brzine kontinuiran je, konstruktivno ho- 
mogen i aerodinamički optimiran niz motornih i putničkih vozila 
(sl. 35). Najveću je brzinu na tračnicama (515,3km/h) ostvarila 


prometnom brzinom od 250 km/h 
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Elektromotorni vlak TGV-Atlantique Francuskih željeznica (SNCF), u pro- 
metu s najvećom prometnom brzinom od 300 km/h 
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18. svibnja 1990. posebna kompozicija serijskog elektromotor- 
nog vlaka TGV-Atlantique Francuskih željeznica (oznaka 
TGV 117) s dvije motorne glave i s tri putnička vagona s mjernim 
instrumentima (sl. 36), i to na dijelu nove pruge Pariz-Bordeaux, 
između mjesta Dangeau i Courtalain. 

Prvi elektromotorni vlakovi za velike brzine uvedeni su za 
putnički promet u Japanu 1964. godine. Bilo je to na željezničkoj 
magistrali Shinkansen, i to na njezinu prvom dijelu, između gra- 
dova Tokyo i Osaka, pod nazivom Tokaido, u duljini od 515km. 
U međuvremenu se brzina vlaka povećala s 210 km/h na više od 
260 km/h, čime se putovanje na toj relaciji bitno skratilo. Ukupna 
se duljina magistrale Shinkansen povećala danas na više od 
2000 km uzduž cijelog Japana, a prve se serije elektromotornih 
vlakova zamjenjuju suvremenijim izvedbama kao što je vlak No- 
zomi (sl. 37). U Japanu je u projektu i vlak STAR 21 za XXI. 
stoljeće, a njegov je prototip već postigao brzinu od 425km/h. 

U Francuskoj vozi vlak TGV-Atlantique s najvećom brzinom 
od 300km/h. Pariz je središte mreže brzih pruga, koje se na 
sjeveru protežu do Lillea i Eurotunela prema Velikoj Britaniji, na 


strali Shinkansen, Tokaido, u prometu s najvećom prometnom brzinom od 270 km/h 


Švedski vlak X2000 vozi brzinom od 220km/h na pruzi 
između Stockholma i Goteborga u duljini od 456 km. Vagoni tog 
vlaka imaju uređaj za naginjanje sanduka, pa je u zavoju moguća 
vožnja većom brzinom uz nesmanjenu udobnost za putnike. 

U Italiji velike brzine postiže vlak ETR-450 na pruzi između 
Rima i Firence, koji također ima uređaje za naginjanje sanduka. 

U Sjevernoj Americi nisu do sada bile građene posebne pruge 
za velike brzine. U sklopu sustava Amtrack, u kojem se za sada 
na pruzi Washington— New York vozi brzinom do 200 km/h, pred- 
viđa se osuvremenjivanje pruge na sadašnjem tzv. sjeveroisto- 
čnom koridoru i povezivanje s Bostonom, gdje bi brzina trebala 
biti 225 km/h. 

Pregled glavnih karakteristika suvremenih elektromotornih 
vlakova prikazanih na slikama 35, 36 i 37 uz karakteristike 
kolosijeka dan je u tablici 14. Upravo elektromotorni vlakovi 
navedenih karakteristika postaju okosnicom suvremenog, brzog i 
komfornog prometa u mreži vlakova IC (/ntercity) i EU (Euro- 


city). 


Tablica 14 
GLAVNE KARAKTERISTIKE SUVREMENIH ELEKTROMOTORNIH VLAKOVA I PRIPADNIH KOLOSIJEKA 


Parametri vlakova i pripadnih kolosijeka 


Željeznička uprava 


Željeznička prometnica Hannover-Wiirzburg 


njemačka (DB) francuska (SNCF) japanska (JR) 

Oznaka vlaka ICE TGV-A serija 300 
Konfiguracija* M+12P+M M+10P+M I6MP 
Putna brzina, najveća (km/h) 250 300 270 
Snaga (kW) 9600 8800 12000 
Masa (1) 735 490 720 
Duljina (m) 357 238 395 
Broj sjedala 654 485 1323 

Mannheim-Stuttgart Tokaido 


Pariz-Bordeaux (Tokyo-Osaka) 


Vrsta prometa 


putničko-teretni 


Širina kolosijeka (mm) 1435 
Razmak kolosijeka (m) 4,70 
Širina ravnika (m) 13,50-:+13,70 
Gradivo kolosiječnog zastora tucanik 
Duljinska masa tračnice (kg/m) 60 
Gradivo pragova beton 
Duljina pragova (m) 2,60 
Osovinsko opterećenje (kN) 187 (220) 
Horizontalni polumjer, najmanji (m) 7000 
Vertikalni polumjer, najmanji (m) 25000 
Uzdužni nagib, najveći (%o) 12,5 
Napon i frekvencija napajanja —15kV/16+ Hz 


putnički putnički 
1435 1435 
4,20 4,20 
13,60 11,60--+12,20 
tucanik betonske ploče 
60 60 
beton beton 
2,30 2,40 
166 110 
6000 2500 
16000 10000 
25 20 
—25kV/50Hz;=1,5kV 25kV/60Hz 


*M motorno vozilo, P putničko vozilo, MP motorno-putničko vozilo 


zapadu do Le Mansa, a na jugu do Lyona. Vlak TGV vozi i u Švi- 
carsku, godine 1992. uključen je u promet između Madrida i Sevi- 
Ile, a uskoro će voziti i između Scula i Pusana u Koreji. 

U Njemačkoj je u prometu vlak Intercity Express (ICE), koji 
na prugama Hannover— Wiirzburg i Mannheim —Stuttgart vozi 
brzinom od 250km/h. Radi sigurnosti na tim prugama nema 
križanja sa cestama u istoj razini. 


Na suvremenim razvojnim kartama mreže europskih želje- 
znica predviđene su na teritoriju Republike Hrvatske dvokolo- 
siječne elektrificirane pruge za velike brzine (do 250 km/h) na re- 
lacijama Rijeka — Zagreb — Budimpešta, Split— Zagreb — Grazi Za- 
greb — Ljubljana— Trst. 

Elektromotorni vlakovi velikih brzina (za međugradski pro- 
met) imaju ubrzanje 0,3 m/s*, a usporenje pri kočenju 0,8--: 1 m/s? 
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(u nuždi do 1,5m/s?). Usprkos velikom usporenju pri kočenju, 
u slučaju opasnosti zaustavni put elektromotornog vlaka TGV- 
-Atlantique, koji je u prometu s redovitom brzinom od 300 km/h, 
iznosi 3300m. 
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SI. 38. Oslanjanje i povezivanje vagonskih sanduka elektromotornih vlakova. 
a oslanjanje na vlastita okretna postolja, b izvedba Jacobs, c izvedba Talgo 


Konstruktivna se rješenja pojedinih izvedbi motornih vlakova 
za velike brzine međusobno dosta razlikuju. Tako su, npr., elek- 
trična oprema i komponente pogona koncentrirani u motornim 
glavama ili su raspodijeljeni uzduž cijele kompozicije. Sanduci 
pojedinih vozila (sl. 38) obično se oslanjaju na dva vlastita okre- 
tna postolja (ICE i Shinkansen) ili se sanduci susjednih kola 
oslanjaju na zajedničko okretno postolje (izvedba Jacobs, vlak 
TGV) ili samo na jednu osovinu, tj. osovinski sklop (izvedba 
Talgo, vlak Talgo Španjolskih željeznica). Osim toga, vozila nekih 
motornih vlakova imaju mehanizam za naginjanje sanduka u za- 
voju radi kompenzacije djelovanja inercijske sile i mogućnosti 
vožnje većom brzinom (sl. 39). Tako se, npr., može izračunati da 
dopuštena brzina vlaka koji se naginje u zavoju polumjera 1000 m 
iznosi 195km/h. Ako je stvarno geodetsko nadvišenje vanjske 
tračnice 150mm, tada je tzv. neponišteno bočno ubrzanje koje 
putnici mogu bez nelagode izdržati 0,85 m/s? (prema normama 
UIC). Međutim, uz jednake uvjete, ali bez naginjanja sanduka, 
najveća je dopuštena brzina samo 154km/h. 


SI. 39. Vozilo s uređajem za naginjanje sanduka. a položaj na ravnoj pruzi, b položaj 
u zavoju, a kut geodetskog nadvišenja, f kut naginjanja sanduka 


Podzemna željeznica jest kompozicija željezničkih vozila 
posebno prilagođenih profilom, oblikom i konstruktivnim kom- 
ponentama visokofrekventnom i brzom gradskom i prigradskom 
prijevozu putnika koji se većinom odvija pod zemljom. Uobi- 
čajeni je pogon elektromotorima istosmjerne struje napona 
600--:800 V, a kontaktni vod za napajanje strujom jest tzv. treća 
tračnica uz kolosijek, da bi tunel bio manjeg profila od profila 
klasičnoga željezničkog tunela i tako se smanjili troškovi gradnje. 

Posebne željeznice ističu se karakterističnom vezom između 
vozila i kolosijeka. Među različitim se izvedbama ističe viseća 
željeznica u Wuppertalu (Njemačka), kojoj su kotači i osovinski 
sklopovi integrirani u konzoli iznad sanduka vozila i voze po 
pruzi postavljenoj na čelične grede, koje su na visini od 5 m iznad 
tla oslonjene na stupove i ne križaju se s ostalim prometnim su- 
stavima (sl. 40). Posebno je zanimljiva jednotračna željeznica, 
kojoj su kotači vozila smješteni u vertikalnoj i u horizontalnoj 


ŽELJEZNICA 


SI. 40. Viseća željeznica u Wuppertalu 


ravnini i obuhvaćaju posebno profiliranu gredu na stupovima. 
Poznata je jednotračna željeznica u japanskom gradu Sapporo. 


N. Dujmović 
Vagoni 


Vagoni su željeznička tračnička vozila bez vlastitog pogona, 
namijenjena prijevozu putnika (putnički vagoni) i robe (teretni 
vagoni). Među glavne se dijelove željezničkog vagona ubrajaju 
već opisani vučno-odbojni uređaj, vozno postolje i kočnice te 
vagonski sanduk. 

Vagonski sanduk. U vagonski se sanduk smještaju putnici i 
roba i u njemu se nalazi sva potrebna oprema. Vagonski sanduk 
ima dva osnovna elementa: donji (glavni) okvir, koji nosi vučno- 
-odbojni uređaj, vozno postolje, kočnicu i dio opreme, te nad- 
građe s prostorom za putnike, teret i ostalu opremu. Metalni va- 
gonski sanduk bez ugrađene opreme naziva se sirovi vagonski 
sanduk. 

Donji okvir europskih vagona (vagoni s odbojnicima i vučnim 
uređajem) ima jake bočne i uzdužne nosače, a vagoni s automat- 
skim kvačilom (američki i ruski vagoni) imaju jak središnji kuti- 
jasti nosač, pa se na njega prenose međusobni udarci vagona. 

Uobičajeni je materijal za gradnju vagonskog sanduka kon- 
strukcijski čelik, niskolegiran da bi se usporila korozija, ali i laki 
metali, najčešće aluminijske slitine, te kombinacije tih materijala, 
osobito za teretne vagone. Sanduk se gradi tako da se na okviru 
prvo oblikuje kostur, koji se zatim prekrije limenom oplatom, ili 
se kostur stranica i krova izradi zajedno s oplatom, svaki kao 
poseban modul, a zatim se spoje s donjim okvirom. Neki se 
putnički vagoni grade i s oplatom od nehrđajućeg čelika. Vagonski 
je sanduk tako dimenzioniran da izdrži sva vertikalna opterećenja 
od tereta i silu sudara do 2000 kN. 

Ostali dijelovi vagona. Vrata za ulazak putnika izrađuju se kao 
krilna, prijeklopna ili posmična s izbacivanjem, a otvaraju se 
ručno, pneumatski ili električno, s automatikom za zatvaranje i 
blokiranje. Prozori su najčešće poluspuštajući ili otklopni, s jed- 
nostrukim ili dvostrukim staklima. U klimatiziranim vagonima 
prozori se ne otvaraju, a dvostruka stakla sprečavaju zamaglji- 
vanje. Namještaj (sjedala, police, ležaji, postelje, ormarići i dr.) 
te unutrašnje obloge stijena, stropova i podova imaju definiranu 
samo funkciju, pa je oblikovateljima unutrašnjosti vagona osta- 
vljeno razmjerno mnogo slobode. 

Gotovo svi putnički i neki teretni vagoni raspolažu energijom 
potrebnom za obavljanje određenih radnji u vagonu, te pripadnom 
opremom. Najčešće je to električna struja iz generatora isto- 
smjerne ili izmjenične struje, ili iz statičkog izvora (statički pre- 
tvarač i akumulator), koji se napaja iz glavnog voda električnog 
grijanja lokomotive, a služi za rasvjetu, grijanje, upravljanje, pri- 
jenos informacija i otkrivanje kvarova. Osim struje, energiju daju 
i ukapljeni ugljikovodični plinovi (propan-butan) za kuhanje i 
hlađenje, stlačeni zrak iz napojnog voda za pogon pomoćnih 
uređaja, te loživo ulje za grijanje. 

Vagoni se griju toplovodnim i toplozračnim jednokanalnim i 
dvokanalnim agregatima, u kojima se zrak grije električnim gri- 
jalicama ili uljnim gorionicima, a hlade se pomoću spremnika 
leda te rashladnim i klimatizacijskim uređajima. Provjetravanje 
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SI. 41. Tlocrt vagona 1. razreda sa sjedalima i s odjeljkom za invalide. / ulazni prostor, 2 električni ormarić, 3 putnički zahod, 4 putnički odjeljak, 5 hodnik, 6 odjeljak 
za invalide, 7 zahod za invalide 


se u vagonima bez otvaranja prozora ostvaruje sustavom kanala 
toplozračnog grijanja. Vodovodna instalacija za potrebe zahoda i 
umivaonice nalazi se pod atmosferskim tlakom, a za potrebe 
kuhinje i bifea pod tlakom koji stvara hidrofor ili stlačeni zrak iz 
napojnog voda. U novije se doba umivaonici i zahodske školjke 
ispiru pomoću vakuumskog uređaja. 

Putnički vagoni. Putničkim se vagonima smatraju vagoni koji 
se uvrštavaju u putničke vlakove, a namijenjeni su prijevozu put- 
nika i njihovu posluživanju. Osnovne su karakteristike putničkih 
vagona: osovinsko opterećenje do 160 kN, sposobnost vožnje ve- 
likim brzinama (do 200 km/h i više), kočnica režima P (putnički 
režim) i R (brzi režim), mogućnost prelaska iz vagona u vagon 
tijekom vožnje te velika mirnoća vožnje. 

U putničke se vagone ubrajaju: vagon sa sjedalima (putnički 
vagon u užem smislu), vagon s ležajevima, spavaći vagon, vagon 
za posluživanje hrane i pića, poštanski, službeni i salonski vagon, 
vagon za prijevoz invalida u kolicima, vagon za prijevoz automo- 
bila, te različite kombinacije pojedinih vrsta vagona. 


SI. 42. Dvokatni vagon sa sjedalima 


Vagon sa sjedalima. Prvi vagon sa sjedalima bio je dug nešto 
više od 4m i imao je samo 12 sjedala. Veliki napredak u razvoju 
vagona sa sjedalima učinio je američki izumitelj G. M. Pullman 
sagradivši oko 1850. udoban četveroosovinski vagon, koji je i 
danas pojam vrsnog putničkog vagona. 

S obzirom na komfor vagoni sa sjedalima proizvode se uglav- 
nom u klasi A (1. razred) i klasi B (2. razred). Međutim, zadnjih 
se godina uvode i posebne klase vagona za međunarodni promet 


(vlakovi Intercity i Eurocity), u kojima je komfor dodatno pove- 
ćan. Klase vagona razlikuju se po broju putnika u odjeljku, 
veličini odjeljka, razmaku između sjedala, kakvoći presvlaka, 
zvučnoj i toplinskoj izolaciji, dizajnu te mogućnosti obavje- 
šćivanja putnika. U prvoj polovici XX. st. postojala je i III. klasa, 
a bila je uvedena i IV. klasa (vagoni bez sjedala, samo za stajanje). 

Današnji je vagon sa sjedalima dvoosovinski (za tuzemni 
promet) ili četveroosovinski (za tuzemni i inozemni promet). 
Može biti bez odjeljaka ili s odjeljcima za šest ili osam putnika i 
hodnikom sa strane (sl. 41) ili u sredini. Većina je vagona sa 
sjedalima jednokatna, no zadnjih se nekoliko desetljeća sve više 
grade dvokatni vagoni (sl. 42), koji pokazuju mnoge prednosti: 
zbog manje mase po sjedećem mjestu smanjuju se troškovi vuče, 
pri istoj je duljini povećan broj sjedećih mjesta (sl. 43), te sma- 
njena ukupna masa vlaka i troškovi održavanja. Vagon sa sjeda- 
lima dug je i do 27,5m, visok 4,05:::4,65m, a u dvokatnoj iz- 
vedbi može ukupno primiti do 370 putnika (sjedećih i stojećih). 
Najčešće ima dva ulazna prostora s vratima na obje strane vagona, 
zahode, katkada i umivaonicu, te ormar s elektroopremom i 
pričuvnim dijelovima. 

Vagon s ležajevima. Odjeljci tih vagona uređeni su tako da 
danju putnici sjede u naizgled običnim sjedalima, koja se noću 
mogu presložiti u ležajeve. U svakom se odjeljku nalazi 4:::6 
sjedala, odnosno na jednoj strani 2 ili 3 ležaja, jedan iznad dru- 
goga. U vagonu je obično 10 odjeljaka, mala kuhinja za pripremu 
jutarnjih i večernjih napitaka, te zahod i prostor za umivanje na 
svakom kraju vagona. 

Spavaći vagon. Vagon s posteljama predviđen je samo za 
noćna putovanja. Podijeljen je na odjeljke u kojima se nalaze 
dvije ili tri postelje. Najčešća je izvedba s tri prijeklopne postelje, 
tako da odjeljak može biti jednoposteljni, dvoposteljni ili tro- 
posteljni. Vagon obično ima 9<-+12 odjeljaka, ali ima i vagona sa 
17 odjeljaka i skromnijim komforom. U najnovije se doba 
izrađuju visokokomforni vagoni za spavanje (odjeljci s vlastitim 
zahodom i tušem) te s malom kuhinjom i priručnim spremištem 
pića. U tim je vagonima posebno važna dobra zvučna izolacija i 
prigušenje vibracija, a masa im je veća od mase ostalih vagona. 

Vagon za posluživanje hrane i pića. Ta se vrsta vagona (vagon- 
-restoran, vagon s bifeom i vagon s barom) uvrštava samo u 
dnevne vlakove. U jednom dijelu vagona-restorana (vagon-blago- 
vaonica) nalazi se kuhinja, a u drugome restoran. Mogu se pripre- 
mati topli obroci od svježe hrane ili se u vagon dostavlja polu- 
pripremljena ili potpuno pripremljena hrana, koja se u kuhinji 
dovršava ili samo podgrijava. Zbog toga vagon ima velike sprem- 
nike hrane, od kojih su jedni hlađeni, a drugi grijani. Restoranski 
je dio obično vrlo luksuzan, osobito u vlakovima /ntercity i Euro- 
city, ali može biti i skromniji, npr. u turističkim vlakovima sa 
samoposluživanjem. Poseban je problem vagona-restorana op- 
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26,40 


Sl. 43. Uzdužni presjek dvokatnog vagona 
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skrba dovoljnom količinom energije, posebno električne, zbog 
velike potrošnje za hladnjake i peći. Zbog toga ima vagona-re- 
storana s vlastitim pantografom za opskrbu električnom energi- 
jom izravno iz kontaktne mreže. 

U vagonu-restoranu poslužuju se topla hrana i pića. U vagonu 
s bifeom poslužuju se pića i suha hrana, a u vagonu s barom samo 
pića, iako se u njima katkada mogu nalaziti i slastičarnice i 
pizzerije. Bife, odnosno bar, obično zauzima samo jednu polo- 
vicu vagona, a u drugoj se nalaze odjeljci za putnike. 

Poštanski vagon. Za prijevoz poštanskih pošiljaka i njihovo 
razvrstavanje tijekom vožnje služi poštanski vagon. Obično se 
sastoji od ureda za poštanske poslove i skladišta. U poštanskom 
vagonu za dulja ili noćna putovanja uz ured se nalazi i prostor za 
boravak i odmor (kuhinja, kupaonica sa zahodom, postelje). Po- 
stoje i posebni poštanski vlakovi koji se sastoje od nekoliko 
tipova poštanskih vagona: s velikim uredom, gdje se razvrstava 
pošta tijekom vožnje, s malim uredom i velikim skladištem, u ko- 
jem se prevozi već razvrstana pošta, a tijekom vožnje se samo 
razmjenjuje, te bez ureda (vagon-skladište), gdje se prevozi samo 
pošta koja putuje do krajnje stanice. Poštanski je vagon građen 
tako da kroza nj putnici ne mogu prolaziti, pa se zato postavlja do 
lokomotive ili na kraju vlaka. 

Službeni vagon. Cesto se službeni vagon naziva i prtljažnim 
vagonom, a služi za prijevoz službenih osoba, službene pošte, 
hitne robe te prtljage koju putnici zbog njezine veličine i težine ne 
mogu ili ne smiju unositi sa sobom u vagon. Službeni vagon ima 
mali ured veličine jednog putničkog odjeljka, a ostali je dio 
vagona skladište s nekoliko odjeljaka i s napravama za učvršćenje 
većih predmeta. Zbog sve manje potrebe za prijevozom takve 
prtljage zadnjih se dvadesetak godina sve manje grade posebni 
službeni vagoni, te takav prostor zauzima samo polovicu putni- 
čkog vagona sa sjedalima. Neki službeni vagoni imaju odjeljke za 
prijevoz životinja. Službeni vagon ima hodnik za putnike kroz ci- 
jeli vagon, obično odijeljen od skladišta žičanom pregradom. 

Vagoni posebne namjene. Službene osobe visokog položaja i 
njihova pratnja putuju u salonskom vagonu. U njemu se nalaze 
odjeljci za boravak i rad (saloni), kupaonice, kuhinja i odjeljci za 
spavanje. U tu se vrstu vagona ubrajaju i vagoni s jednim velikim 
odjeljkom ili s nekoliko manjih odjeljaka koji služe kao dvorane 
za sastanke (uz salonski vagon), za zabave (u turističkim vla- 
kovima), predavanja, kinopredstave, vjerske obrede i sl. 


a! . E: 
SI. 44. Uređaj za podizanje invalidskih kolica. / četverokutni stup, 2 klizač, 3 vodi- 
lica, 4 radni cilindar, 5 podizna platforma, 6 cijevni nosač, 7 potezno uže, 8 kolotur 


U novije su doba u prometu vagoni koji su djelomično prila- 
gođeni prijevozu invalida u invalidskim kolicima. Njihov je hod- 
nik proširen radi prolaska invalidskih kolica, a također je pri- 
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kladno preuređen jedan ili više odjeljaka i zahod (sl. 41). Neki 
vagoni imaju ugrađeno dizalo za podizanje invalidskih kolica s 
perona u vagon (sl. 44). Već ima i vagona u cijelosti prilagođenih 
samo potrebama invalida. 

Vagon za prijevoz automobila. U sastavu putničkog vlaka, oso- 
bito u noćnom prometu, često se nalazi i jedan ili više vagona za 
prijevoz automobila. Iako se u tom vagonu ne prevoze ni putnici 
ni vozno osoblje, već samo putnički automobili i manji kamio- 
neti, vagon ima, s obzirom na mogućnost brze vožnje, kočenje, 
osovinsko opterećenje i mirnoću vožnje, sve karakteristike putni- 
čkog vagona. Obično je to otvoreni vagon s dvije platforme (jedna 
iznad druge), ali može biti i zatvoren. U starijim tipovima vagona 
gornja platforma ima vlastitu pomičnu rampu na ručni pogon za 
ukrcaj automobila. U novijim su tipovima obje platforme nepo- 
kretne, a automobili se ukrcavaju pomoću pomične platforme po- 
stavljene uz kolosijek (čelni ukrcaj). Vagon ima posebnu hrapavu 
stazu i naprave za učvršćenje automobila. Na otvorenom vagonu 
nema električnih uređaja. Vagonom se ne može prolaziti, pa se on 
u kompoziciji uvijek nalazi uz lokomotivu ili na kraju vlaka. 

Teretni vagoni. Teretnim se vagonima smatraju vagoni koji se 
uvrštavaju u teretne vlakove, te u posebne vlakove. Osnovne su 
karakteristike teretnih vagona: osovinsko opterećenje u među- 
narodnom prometu do 200 kN ili 225kN, pa i veće, sposobnost 
vožnje, već prema građi voznog postolja, brzinom od 90km/h, 
100km/h ili 120 km/h, kočnica za režime G i P nema mogućnosti 
prijelaza iz vagona u vagon tijekom vožnje, mirnoća vožnje 
manja je nego u putničkim vagonima. To su najbrojnija želje- 
znička vozila, a zbog intenzivnog međunarodnog prometa i naj- 
unificiranija među svim prometnim sredstvima. 

U teretne se vagone ubrajaju obični i posebni otvoreni i za- 
tvoreni vagoni, vagon-hladnjača, obični i posebni plitki vagoni s 
okretnim postoljem ili bez njega, vagon s pokretnim krovom, 
posebni vagoni i vagon-cisterna. 

Otvoreni vagon, obični (oznaka E, prema Međunarodnoj želje- 
zničkoj uniji), namijenjen je prijevozu različitog općeg tereta koji 
ne mora biti zaštićen od atmosferskih utjecaja. Vagon nema krova, 
obično ima ravan pod i pokretne niske ili visoke bočne i čelne stra- 
nice, a može imati i otvore u podu. To može biti dvoosovinski 
vagon duljine veće od 7,7 m i nosivosti 25«+:301, četveroosovinski 
vagon duljine veće od 12m i nosivosti 50-::60t, te vagon sa šest i 
više osovina nosivosti 60--:75t. Roba se ukrcava i iskrcava 
odozgo, kroz bočna vrata ili na mjestu čelne prijeklopne stranice. 

Otvoreni vagon, posebni (oznaka F), ima, s obzirom na broj 
osovina i nosivost, iste karakteristike kao i obični otvoreni vagon, 
ali ima visoke stranice i neravan pod s otvorima. Teret se iskrcava 
odjednom ili dozirano, slobodnim padom, kroz pod i sa strane, pa 
se vagon naziva i samoistresač (sl. 45). To može biti i zglobni va- 
gon sastavljen od dvaju i više dijelova ukupne duljine 22+::27 m. 
Glavna je namjena tog vagona prijevoz sipkog tereta (ruda, ugljen, 
koks, šljunak i sl.) koji ne mora biti zaštićen od atmosferilija. 

Zatvoreni vagon, obični (oznaka G), namijenjen je prijevozu 
općeg tereta koji mora biti zaštićen od atmosferskih utjecaja. Neki 
su vagoni posebno prilagođeni prijevozu žitarica, žive stoke, 
voća, povrća i dr. To može biti dvoosovinski vagon korisne dulji- 
ne 9-:+12m i nosivosti 25+::30t, četveroosovinski vagon korisne 
duljine 15::18m i nosivosti 50“::60t, te šesteroosovinski i s još 
više osovina, korisne duljine više od 18m i nosivosti 60:::75. 
Svaki vagon ima barem osam ventilacijskih otvora. 

Zatvoreni vagon, posebni (oznaka H), ima, s obzirom na 
korisnu duljinu i nosivost, iste karakteristike kao i obični zatvo- 
reni vagon, ali može imati i pomične bočne stranice, što omogu- 


SI. 45. Otvoreni 
samoistresač (F) 
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SI, 46. Zatvoreni vagon s pomičnim stranicama (H) 


ćuje ukrcaj robe na paletama pomoću viličara (sl. 46), čelna vrata 
za ukrcaj cestovnih vozila te dvije ili čak tri platforme. Takav 
vagon može biti i zglobne konstrukcije, sastavljen od dvaju ili više 
dijelova ukupne duljine 22:::27m. 

Vagon-hladnjača (oznaka 1) toplinski je izoliran vagon koji ni- 
sku temperaturu može zadržati i do 5 dana pomoću spremnika 
običnog ili suhog leda s obujmom od najmanje 3,5m?, zatim 
pomoću električnih i plinskih hladnjaka, te rashladnih uređaja 
smještenih u susjednim (tzv. tehničkim) vagonima. Namijenjen je 
prijevozu pokvarljive robe (svježeg mesa, ribe, voća, povrća i dr.) 
te stoga neki vagoni imaju bazene za ribu, kuke za vješanje mesa 
ili banana i sl. Vagon-hladnjača je dvoosovinski, površine 
15-::22m? i nosivosti 12:::25t ili četveroosovinski, površine 
39 m? i nosivosti 30--:40t. Može biti i zglobni, sastavljen od dvaju 
ili više dijelova ukupne duljine 22:::27m. Vagon ima podnu 
rešetku i ventilator za miješanje zraka. Sastavljaju se i posebni 
vlakovi samo od vagona-hladnjača jednakih rashladnih karakteri- 
stika. U takvim se vlakovima nalaze i tehnički vagoni, u kojima 
su, osim rashladnih uređaja i radionica za održavanje hladnjaka, 
i prostorije za pratioce vlaka (kuhinja, salon, spavaonica). 

Plitki vagon, dvoosovinski (oznaka K), obično ima prijeklopne 
niske stranice i kratke stupce (sl. 47), ali može imati i duge stupce, 
ležišta za učvršćivanje kontejnera i specijalne odbojnike. Namije- 
njen je prijevozu lakših komadnih pošiljaka i manjih kontejnera. 
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Kombinirani otvoreni i plitki vagon (oznaka O) može se lako 
preinačiti da služi u iste svrhe kao vagon E ili kao vagon K. 
Obično se gradi kao dvoosovinski ili troosovinski, s niskim stra- 
nicama i stupcima, duljine veće od 12 m i nosivosti 25--:40t. 

Plitki vagon s okretnim postoljima, obični (oznaka R), obično 
ima niske stranice i kratke stupce, duljina mu je 18-::22m, a 
nosivost 50--:60t. To je četveroosovinski vagon za prijevoz većih 
i težih tereta kao što su veći kontejneri, koluti limova, sanduci 
većih izmjera i težine i dr. Neki vagoni imaju čvrsta čela, pokret- 
ne pokrivače krova i specijalne odbojnike. 


S]. 49. Plitki vagon s pokretnim krovom i stranicama (S) 


Plitki vagon s okretnim postoljima, posebni (oznaka S), služi 
uglavnom za prijevoz teških komadnih tereta, pa se obično gradi 
kao četveroosovinski, duljine veće od 18 m i nosivosti 50<-:60t, 
šesteroosovinski, dulji od 22m i nosivosti 60-::75t, te kao zglo- 
bni, dvodijelni i višedijelni, duljine 22+:+:27 m, pa i veće. Okretna 
postolja mogu biti s dvije ili tri osovine. Vagon može imati i za- 
kretne okvire za prijevoz dugog tereta, više platformi za prijevoz 
automobila, uređaje za učvršćenje kamiona, teških vozila, gra- 
đevinskih strojeva, kontejnera, koluta limova i dr., pokretne stra- 
nice i pokretni pokrivač krova te specijalne odbojnike (sl. 49). 
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Niskopodni plitki vagon (oznaka L) ima kotače malog pro- 
mjera i spušteni pod. Namijenjen je prijevozu posebnog tereta, a 
može imati zakretne okvire za prijevoz dugih tereta, ležišta za 
učvršćenje kontejnera, cestovnih vozila i velikih koluta limova, 
čvrste čelne stranice, pokretne pokrivače krova i specijalne odboj- 
nike. Duljina mu je veća od 12 m, a nosivost 25-::30t. Dvodijelni, 
zglobni plitki niskopodni vagon dug je do 27 m, ima dvije plat- 
forme, služi samo za prijevoz automobila i može se uvrstiti u 
putničke vlakove s brzinama do 120km/h. Na niz takvih vagona 
(tzv. putujuća cesta, sl. 48) cestovna se vozila ukrcavaju na jed- 
nom kraju, mogu prelaziti s vagona na vagon, a iskrcavaju se na 
drugom kraju. 


SI. 48. Niskopodni plitki vagon (L) 


Vagon s pokretnim krovom (oznaka T) služi za prijevoz tereta 
koji je potrebno zaštititi od atmosferilija, a treba ga utovariti 
odozgo, pomoću dizalice, pa stoga ima pokretni krov (sl. 50). 
Nosivost mu je 25+::75t, duljina 9-+:27m, može imati dvije, 


SI. 50. Samoistresač s pokretnim krovom (T) 
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četiri, šest i više osovina, čelna vrata, uređaje za samoiskrcaj i za 
učvršćenje tereta, te specijalne odbojnike. Gradi se i kao dvodi- 
jelni i višedijelni zglobni vagon. 

Posebni vagon (oznaka U) svaki je vagon koji služi nekoj 
posebnoj namjeni, a nije razvrstan u neku drugu skupinu vagona, 
npr. vagon za prijevoz vrlo velikog i teškog tereta (sl. 51), vagon 
sa spremnicima za praškasti i zmasti teret (cement i kemikalije) 
itd. Takav vagon može biti s dvije, ali i s mnogo većim brojem 
osovina, bez okretnih postolja i s više njih, duljine i veće od 27m, 
nosivosti i veće od 75, bez zglobova i s više njih, s uređajima za 
iskrcaj pod tlakom ili za samoiskrcaj, s posebnim nosačima i 
zglobovima za prijevoz vrlo teških i velikih tereta i sl. U tu se 
vrstu vagona ubrajaju i vagoni različitih radnih vlakova, npr. vla- 
kova za održavanje pruge, za hitne intervencije, za uništavanje 
raslinja, a također i vagon-radionica, energetski vagon, vagon za 
ispitivanje vučnih vozila i tehnički vagon. 

Vagon-cisterna (oznaka Z) namijenjen je prijevozu tekućina i 
plinova, a i tvari koje već pri malo povišenoj temperaturi postaju 
tekuće (mazut, asfalt, parafini). Materijal spremnika (cisterne) 
ovisi o vrsti tekućine ili plina. Najčešće su to čelici otporni na 
kemikalije, ali i neki polimerni materijali. Vagon-cisterna može 
imati dvije i više osovina, specijalne odbojnike, uređaj za grijanje 
spremnika i za iskrcaj pod tlakom, a spremnik može biti toplinski 
izoliran i pod povišenim tlakom. Nosivost je vagona-cisterne 
25-::75t, a duljina je zglobnog vagona do 27m. 

Opisi vagona odnose se na europske vagone građene ugla- 
vnom u skladu s objavama Međunarodne željezničke unije. 
Međutim, u svijetu ima i drugih vagona građenih za različite pro- 
file, s drugačijom nosivošću i izmjerama te s mnoštvom druga- 
čijih detalja. 

V Božić 


ELEKTROENERGETIKA NA ŽELJEZNICI 


Elektroenergetska postrojenja na željeznici čine stabilna po- 
strojenja elektrovuče (v. Elektrifikacija željeznica, TE 4, str. 283), 
dalekovodi srednjeg napona od 10 ili 20kV, transformatorske 
stanice od 10(20)/0,4 kV, niskonaponski priključci i niskonapon- 
ska mreža i razvodi, vanjska rasvjeta kolodvora i stajališta te 
agregati. To su najstarija željeznička elektroenergetska postro- 
jenja i uređaji, pa su im tehnička rješenja, zbog tehničke i tehno- 
loške razine i potreba u vrijeme gradnje, vrlo raznolika. 

Transformatorske stanice starije od 20 godina imaju malen 
stupanj unifikacije te zastarjela tehnička rješenja i opremu. U 
novijim postrojenjima primjenjuju se tipska rješenja i mjeri se 
potrošnja električne energije na višem naponu, što je povoljnije 
za željeznicu kao potrošača. 

Priključci željezničkih potrošača na niskonaponsku mrežu 
(380/220 V) distributera električne energije građeni su gdje je god 
to bilo moguće, a danas se grade samo za manje potrošače. 

Niskonaponska mreža po kolodvorima, izvedena podzemnim 
i zračnim kabelima i vodičima, služi za napajanje električnom 
energijom svih željezničkih potrošača koji su u funkciji želje- 
zničkog prijevoza kao što su vanjska rasvjeta kolodvorskih pla- 
toa, signalno-sigurnosni i telekomunikacijski uređaji i sve insta- 
lacije i potrošači u pogonskim objektima kolodvora. U posljednje 
se doba upotrebljavaju uređaji za predgrijavanje i klimatizaciju 
putničkih vagona i uređaji za električno grijanje skretnica, a pri- 
ključeni su na kontaktnu mrežu napona 25 kV, 50 Hz ili istosmjer- 
nog napona 3kV. 

Z. Presečki 
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SI. 51. Posebni vagon 
za prijevoz vrlo te- 
ških tereta (U) 


TELEKOMUNIKACIJSKI ŽELJEZNIČKI UREĐAJI 


Da bi se postigle komunikacije između djelatnika, odnosno 
osiguralo funkcioniranje prometnog sustava te udovoljilo zahtje- 
vima za sigurnost prometa, željeznica ima izgrađenu vlastitu 
funkcionalnu poslovnu telekomunikacijsku mrežu. Ona se prema 
funkcijama i ulozi u organizaciji i provedbi prometnog procesa i 
upravljanja tim procesom može podijeliti na komutirane mreže, 
pružne telefonske mreže, radiomreže | mreže u kolodvorima. 

Za osiguranje spojnih vodova uzduž magistralnih pruga po- 
lažu se normirani podzemni kabeli s bakrenim vodičima, a una- 
trag nekoliko godina kabeli s optičkim vlaknima. Uz nemagistral- 
ne pruge ugrađuju se telekomunikacijske zračne linije sa samo- 
nosivim zračnim kabelima ili zračnim vodovima. Uzduž pruge s 
elektrovučom optički se kabeli postavljaju na stupove kontaktne 
mreže. 

. Komutirane mreže čine željeznička automatska telefonska 
(ŽAT) mreža za razmjenu govornih informacija, željeznička auto- 
matska telegrafska (ŽATg) mreža za prijenos i zapisivanje 
grafičkih znakova, željeznička mreža za prijenos podataka 
(ZEPAK) u obliku pogodnom za obradbu elektroničkim raču- 
nalima i mreža za prijenos telematičkih podataka. Na području 
Hrvatskih željeznica sva su čvorišta i veće postaje opremljeni 
željezničkim telefonskim centralama, a ima ukupno —8 600 pri- 
ključaka. 

Pružne telefonske (PT) mreže namijenjene su određenoj 
zatvorenoj operativnoj skupini korisnika za prijenos normiranih 
poruka. Kapaciteti i vrste telefonskih veza u pružnoj telefonskoj 
mreži uvjetovani su organizacijom upravljanja prometom, vrstom 
vuče i rangom pruge. 

Pri decentraliziranoj organizaciji upravljanja prometom na ne- 
magistralnim prugama potrebne su poslovna telefonska veza i 
zvonovno-signalna veza. Poslovna telefonska veza (PV) služi za 
priopćenja koja se odnose na upravljanje vožnjom vlakova izme- 
đu prometnika vlakova u željezničkim postajama u dijelu pruge 
koji se naziva rasporedni odsjek. Zbog karaktera priopćenja, o ko- 
jima ovisi sigurnost prometa, telefonsko komuniciranje snima se 
magnetofonima (registrofonima) na oba kraja veze. Zvonovno- 
-signalna veza (ZVS) služi za davanje signalnih znakova za na- 
javu vožnje vlaka. Priključci na tu vezu izvedeni su u svim službe- 
nim mjestima između postaja (odjavnice, stajališta) i na odre- 
đenim udaljenostima (-1500 m) uzduž otvorene pruge. 

Na magistralnim i ostalim prugama, kada je organizacija 
upravljanja centralizirana i ako postoji elektrovuča, uz već nave- 
dene veze uspostavljaju se dispečerske veze za dispečera upra- 
vljanja prometom i dispečera daljinskog upravljanja postroje- 
njima jake struje te veze službe održavanja pružnih postrojenja. 

Za dispečera upravljanja prometom uspostavlja se zasebna 
veza s prometnicama u kolodvorima upravljanog dijela pruge 
(dispečerski odsjek). Priključci na tu vezu izvedeni su, osim u 
prometnim uredima kolodvora, i u telefonskim ormarićima uz 
signale. Zasebna veza za prometnog dispečera uspostavlja se i sa 
strojovođama u vučnim vozilima dispečerskog područja radio- 
dispečerskim (RD) sustavom (v. Telekomunikacije, radiokomuni- 
kacije, TE12, str. 600, 601). Zasebna je veza i veza za govorno 
komuniciranje prilikom izvanrednog događaja. Osim toga, preko 
te se veze daje 1 signal opasnosti, nakon kojega se u prometu po- 
stupa po posebnim pravilima. 

Zasebna veza za zatvorenu skupinu korisnika uspostavlja se i 
za dispečera daljinskog upravljanja postrojenjima jake struje. U 
toj su mreži priključci izvedeni u svim objektima na kojima po- 
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stoje uređaji daljinskog ili mjesnog upravljanja, te u telefonskim 
objektima u međukolodvorskom razmaku. 

Dispečerskim telefonskim vezama razmjenjuju se govorne in- 
formacije koje mogu imati izravnog utjecaja na sigurnost pro- 
meta, odnosno na stanje sustava pri uspostavljanju kontaktne 
mreže, pa te veze moraju korisnicima osigurati posebne usluge, 
od kojih su najvažnije identifikacija lokalnog korisnika bez obzi- 
ra na smjer uspostavljanja veze, mogućnost uspostavljanja veze 
samo između dispečera i korisnika pojedinačno te hitni poziv, 
koji se posebno signalizira i kada postoji uspostavljena veza. 

Veze za službe održavanja željeznice razlikuju se po funkcio- 
nalnim karakteristikama i po kapacitetima. U osnovi se uspo- 
stavlja komunikacija između kolodvora i djelatnika u području 
kolodvora i u međukolodvorskom razmaku. 

Radiomrežu čine ultravisokofrekventne (UHF) radiomreže u 
većini kolodvora i vrlovisokofrekventna (VHF) radiomreža za 
osoblje održavanja. Telefoni u vlakovima visokog ranga (Zuro- 
city, Intercity i neki poslovni vlakovi) rade preko poštanske ra- 
diomreže. 

Mreže u kolodvorima čine lokalne telefonske veze i aparati, 
interfonske veze, službeni razglas, ultravisokofrekventne lokalne 
mreže, terminali računalnih sustava, satni uređaji, razglasni 
uređaji i uređaji s vizualnim pokazivanjem polaska i dolaska 
vlakova. Kapaciteti i vrste tih veza određeni su prema tehno- 
loškim zadatcima u kolodvoru. U velikim putničkim i ranžirnim 
kolodvorima uspostavljaju se lokalne telefonske veze između po- 
jedinih djelatničkih mjesta, a interfonske veze (IF) s interfonskim 
govornim mjestima raspoređenim na prostoru kolodvora, i to 
obično u skretničkom području, na granicama manevarskog po- 
dručja i dr. 

Službeni razglas (obično se upotrebljava u kombinaciji s inter- 
fonskim vezama) omogućuje djelotvorno prenošenje obavijesti 
vezanih za lokalni rad u kolodvoru. 

Ultravisokofrekventne lokalne mreže služe pojedinim skupi- 
nama korisnika koje obavljaju specifične zadatke (manevarski 
sastavi, pregledači kola, popisivači vlakova, veza unutrašnjih s 
vanjskim prometnicama itd.). 

Za obavješćivanje putnika o prometu vlakova služe razglasni 
uređaji, a u većim kolodvorima uređaji s vizualnim pokazivanjem 
polaska i dolaska vlakova za određeno vremensko razdoblje 
(30*:::60 minuta na središnjim pločama i s aktualnim stanjem na 
peronskim pločama). 

Na pojedinim djelatničkim mjestima u kolodvorima (promet- 
nici) i u središtima upravljanja koncentrirano je mnogo priklju- 
čaka na različite vrste veza. One se priključuju na poseban 
korisnički aparat, univerzalni telefonski aparat kapaciteta do 120 
priključaka. 

V Sinčić 


INFORMATIKA NA ŽELJEZNICI 


Upravljanje željezničkim prometom bitno se promijenilo 
uvođenjem upravljačkih sustava s primjenom elektroničkih raču- 
nala i mreža za prijenos podataka. Ti sustavi neprekidno prate, 
zapisuju, analiziraju, izvještavaju, pomažu u donošenju odluka ili 
sami odlučuju, daju podatke za naredbe ili sami automatski daju 
naredbe i prate njihovo izvršenje u prometnim i poslovnim 
procesima (stanje i kretanje vlakova, lokomotiva i vagona, stanje 
pruga, stabilnih staničnih i pružnih postrojenja, materijala i zali- 
ha, poslovanja, osoblja i dr.), pružajući istodobno optimalna 
tehnološka i poslovna rješenja. 

Elektronički sustav za praćenje i upravljanje željezničkim 
prometom razvile su krajem 60-ih godina željeznice Southern Pa- 
cific u SAD, preuzele su ga i dogradile engleske željeznice, a kra- 
jem 70-ih godina i njemačke željeznice. Njemački upravljačko- 
-informacijski sustav pod nazivom ITS (Integriertes Transport- 
steuer System) imao je jedno glavno računalo, 9 regionalnih 
računala, 4000 jedinica za prikupljanje podataka, 2000 jedinica 
za prijenos podataka itd. Najnoviji upravljačko-informacijski 
sustavi na europskim željeznicama višestruko po kapacitetu i 
funkcionalnim rješenjima premašuju takav sustav. 

Informatika na Hrvatskim željeznicama. Dosadašnja reali- 
zacija i razvoj informatike na Hrvatskim željeznicama ogleda se 
u nekoliko osnovnih, paralelnih i međusobno usklađenih po- 
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dručja. To su tehničko-tehnološki informacijski sustav, poslovni 
informacijski sustav i prijenos podataka. 

Tehničko-tehnološki informacijski sustav. Za tehničko-tehno- 
loški informacijski sustav na raspolaganju je veliko računalo 
UNISYS 1100/73, s mogućnošću proširenja i podrškom za mreže 
s komutacijom paketa (CCITT X.25), što je kompatibilno s mre- 
žama ŽEPAK i CROPAK (Hrvatski sustav s paketnom komutaci- 
jom), mreža od 185 udaljenih radnih stanica raspoređenih po 
čvorovima i većim stanicama. Programsku podršku računala čine 
operacijski sustav OS-1100 (EXEC 41.R5), komunikacijska 
podrška za mrežu radnih stanica TELCON, programska podrška 
za razvoj aplikacije MAPPER i dr. 

Upravljačko-informacijski sustav teretnih kola realiziran je 
1988. godine, a funkcija mu je upravljanje teretnim vagonima. 

Za izdavanje putničkih karata na području Hrvatskih želje- 
znica ugrađena su za sada ukupno 62 terminala. Prijenos po- 
dataka o prodanim kartama i prihodu moguć je jedino pomoću 
vanjske magnetne memorije. U okviru projekta vlakova Eurocity 
ugrađen je u Zagrebu terminal EPA (Elektronische Platzbuchung 
Anlage), koji je povezan s europskim centrom za rezervaciju 
mjesta u vlakovima Eurocity u Frankfurtu na Majni. 

Nadogradnja sadašnjeg upravljačko-informacijskog sustava 
teretnih kola bit će njegova realizacija za vučna vozila i ranžirne 
kolodvore, informatizacija planiranja, organizacije i praćenja 
izvršenja prijevoza (vozni red), informatizacija procesa održa- 
vanja sredstava, nadogradnja prodaje usluga u putničkom pro- 
metu (prodaja karata i rezervacija mjesta), nadogradnja prodaje 
usluga u robnom prometu, djelomična rezervacija preko informa- 
cijskih sredstava, informatizacija u marketingu, realizacija pro- 
jekta DOCIMEL i povezivanje u mrežu HERMES. 

Poslovni informacijski sustav. Za poslovni informacijski su- 
stav na raspolaganju je veliko računalo IBM 3090/120J, s mogu- 
ćnošću proširenja i podrškom za mreže s komutacijom paketa 
(CCITT X.25),štojekompatibilnosmrežama ŽEPAKiCROPAK, 
mreža od 120 udaljenih radnih stanica, koje stoje na raspolaganju 
korisnicima na određenoj lokaciji, a povezane su mrežom sdrugim 
dostupnim izvorima. Radne stanice čine monitor s tipkovnicom i 
pisač te kontrolna jedinica. Programsku podršku tog računala čine 
operacijski sustav MVS/ESA, podrška za izgradnju relacijske 
baze podataka DB2, komunikacijska podrška za mrežu radnih 
stanica VTAM i CICS, djelotvorna podrška za razvoj aplikacija 
(Application System), Office Vision, Displaywrite i dr. 

Prva faza poslovno-informacijskog sustava realizirana je 
1991. godine. Funkcija je sustava praćenje i upravljanje zalihama, 
nabavom i potrošnjom materijalnih sredstava te upravljanje 
troškovima i financijskim sredstvima, dakle robno-materijalno i 
financijsko poslovanje. Taj će sustav osiguravati podršku po- 
slovnim funkcijama upravljanja i rukovođenja, upravljanju bu- 
džetom, realizaciji plana, financijskom poslovanju, razvoju i in- 
vesticijama, kadrovskoj funkciji, projektiranju, uredsko-admini- 
strativnom poslovanju, statistici, povezivanju s informacijskim 
sustavima stranih željezničkih uprava, povezivanju s osnovnim 
subjektima državnog i gospodarskog sustava Hrvatske, stvaranju 
jedinstvene relacijske baze podataka i dr. 

Prijenos podataka. U okviru projekta upravljačko-informacij- 
skog sustava teretnih kola izgrađena je i puštena u rad suvremena 
mreža ŽEPAK za prijenos podataka s paketnom komutacijom, 
koja se, osim transmisijske osnove, sastoji od 8 koncentratora po 
velikim čvorovima željezničke mreže Hrvatskih željeznica i 
čvora s nadzorno-mjernim centrom u Zagrebu. 

Spojni vodovi od radnih stanica do koncentratora po čvori- 
štima u većini se službenih mjesta realiziraju po postojećim lokal- 
nim kabelnim mrežama, odnosno instalacijskim vodičima i 
modemima na jednom i na drugom kraju voda. Minimalna je 
brzina prijenosa 4800 bit/s. Brzina prijenosa između komuni- 
kacijskog procesora i čvora ŽEPAK iznosi 19200bit/s, a između 
mreže Token Ring i centra, umjesto sadašnje brzine od 9600 bit/s, 
planira se brzina od 84 000bit/s. 

Koncentratori mreže nalaze se na lokacijama Zagreb, Vin- 
kovci, Osijek, Koprivnica, Varaždin, Rijeka, Knin i Split, a na 
lokacijama Zagreb, Vinkovci, Rijeka i Split povezani su sa čvo- 
rištima javne HPT mreže za prijenos podataka CROPAK. 


D. Kikić 
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Signalno-sigurnosni uređaji sprečavaju ljudske pogreške u 
upravljanju vlakom i onemogućuju da se vlak pusti na zauzeti 
kolosijek, da prođe pokraj zatvorenog signala ili da na mjestu s 
ograničenom brzinom vozi brže nego što je dopušteno. Automat- 
ski se kontrolira i ispravnost svih postrojenja i uređaja te otkrivaju 
moguće smetnje na pruzi, vozilu i slobodnom profilu pruge. 

Postaje pruga opremljene su mehaničkim i svjetlosnim ula- 
znim signalima, predsignalima i izlaznim signalima. Postajni sig- 
nalno-sigurnosni uređaji dopuštaju da vlak uđe u postaju samo 
ako su ispunjeni svi sigurnosni zahtjevi. Vlak može kroz stanicu 
proči ili iz nje izaći samo ako je pruga do iduće postaje slobodna 
ili ako se na propisanom broju prostornih odsjeka pruge ne nalazi 
drugi vlak. Za brzine veće od 100 km/h pruga mora biti oprem- 
ljena autostop uređajima i signalno-sigurnosnim uređajima koji 
osiguravaju da se između dviju postaja može nalaziti samo jedan 
vlak, ili uređajima automatskog pružnog bloka, ako je pruga 
između dviju postaja podijeljena na odsjeke, pa tada između dvaju 
vlakova moraju uvijek biti slobodna dva odsjeka. 

Pri velikim brzinama vlaka strojovođa ne može upravljati 
vlakom prema svjetlosnim signalima postavljenim pokraj pruge. 
Zato su pruge za brzine vlakova veće od 160 km/h opremljene 
uređajem za automatsko vođenje i kontrolu brzine vlaka. Taj ure- 
đaj prenosi signale s pruge i druge informacije u kabinu lokomo- 
tive i, već prema udaljenosti od prijašnjeg vlaka, automatski ubr- 
zava, usporava ili zaustavlja vlak. Automatski sustav obično ima 
posebno elektroničko računalo u kabini strojovođe, a za prijenos 
informacija između pruge i vozila služe provodnici postavljeni 
između tračnica ili posebne antene (balize). 

Suvremene su pruge opremljene središnjim daljinskim uprav- 
ljanjem prometa. Sa središnjeg se mjesta upravlja kretanjem svih 
vlakova na cijeloj dionici, odnosno određuju se putovi vožnje u 
svim postajama, postavljaju se križanja, pretjecanja i sl. Elek- 
troničko računalo pomaže dispečeru, koji sa središnjeg mjesta 
upravlja kretanjem vlakova, a poseban radijski sustav povezuje 
dispečersko središte sa strojovođama svih vlakova na dionici 
pruge i s prometnicima (otpremnici vlakova) na svim postajama 
na pruzi. 

Više i detaljnije o signalno-sigurnosnoj tehnici na željeznici v. 
Signalno-sigurnosna tehnika, TE12, str. 64. 


Uredništvo 


TEHNOLOGIJA ŽELJEZNIČKOG PROMETA 


Tehnologija prometa skup je djelatnosti i postupaka u vezi s 
prometom putnika i robe. Glavni elementi željeznice kao slo- 
ženog poslovnog sustava prodaje usluga prijevoza putnika i robe 
željezničkim prugama jesu putnici i roba, materijalni činitelji 
(sredstva) i kadrovi (djelatnici). Putnici i roba predmet su rada, 
materijalni su činitelji tehnička sredstva na kojima i pomoću kojih 
se odvija prijevoz, a kadrovski su činitelji djelatnici koji organi- 
ziraju, izvršavaju i nadziru prijevozni proces. Tehnologija 
prometa i svih djelatnosti na željeznici, a pogotovo onih o kojima 
ovisi sigurnost prometa, decidirano su definirane zakonima, 
pravilnicima i uputama. 

Plan prijevoza putnika i robe. Na temelju istraživanja tran- 
sportnog tržišta i kvantificiranja putničkih tokova izrađuje se plan 
prijevoza putnika. Plan sadrži broj putnika koje će se prevesti, 
prosječnu duljinu prijevoznog puta, broj putničkih kilometara 
koji će se ostvariti i ostale bitne elemente. Po strukturi plan se od- 
nosi na različite vrste prometa (prigradski, međugradski, daljin- 
ski i međunarodni). Po vrstama usluga (prvi i drugi razred) i ran- 
govima vlakova određena je razina i kvaliteta prijevoza putnika. 

Plan prijevoza tereta sadrži masu tereta koja će se prevesti, 
prosječni prijevozni put i broj kilometara po toni tereta koji će se 
pritom ostvariti. U klasičnom načinu prijevoza sav se teret 
svrstava u dvije skupine: u komadne i vagonske pošiljke. Ko- 
madna pošiljka uključuje jedan ili više komada kojima masa nije 
tolika da bi samo za njihov prijevoz bio potreban jedan ili više 
vagona. Vagonska pošiljka traži, međutim, uporabu jednog ci- 
jelog vagona ili više njih. 
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Prema brzini teretnog prijevoza razlikuje se redoviti, oročeni, 
dogovoreni i ekspresni prijevoz. Brzim vlakovima izravno se 
prevoze žive životinje i lakopokvarljiva roba, a organizira se i brzi 
prijevoz noću između većih gradova uz zadržavanje u nekoliko 
većih utovarno-istovarnih postaja (tzv. noćni skok). Treba također 
razlikovati maršrutni prijevoz, prijevoz posebnih pošiljaka, pri- 
jevoz u vagonima korisnika prijevoza i prijevoz u vagonima pose- 
bne konstrukcije i namjene. 

Grafikon prometa vlakova. Prijevozni proces, tj. promet 
vlakova, prikazuje se grafikonom prometa, u koji se ucrtavaju svi 
redoviti i izvanredni, a po potrebi 1 posebni vlakovi. Na grafikonu 
se može vidjeti pozicija svih vlakova u bilo kojem trenutku, nji- 
hovo vrijeme prolaska kroz službena mjesta, vrijeme zadrža- 
vanja, međusobna udaljenost službenih mjesta, najveća brzina 
vlaka na pojedinim dionicama, najmanji polumjer zavoja, nagib 
postaje, mjerodavni nagib pruge u usponu i padu, upotreba 
zaprege ili potiskivalice na strmim dionicama, te nadmorska vi- 
sina i visinski profil trase. 

Vremenska podjela na grafikonu ima odsječke od po deset mi- 
nuta, a prostorna podjela označuje službena mjesta (kolodvore i 
postaje) na pruzi i razmjerna je njihovoj međusobnoj udaljenosti 
i duljini pruge. 

Grafikoni se razlikuju prema brzini i važnosti (rangu) vlakova 
te prema broju kolosijeka na pruzi, jer je na jednokolosiječnim 
prugama križanje, pretjecanje i mimoilaženje vlakova u službe- 
nim mjestima, a na dvokolosiječnim se prugama promet vlakova 
odvija po smjerovima i bez križanja, dok je pretjecanje i mi- 
moilaženje u službenim mjestima. 

U putničke se vlakove ubrajaju: 

a) u međunarodnom prometu vlakovi Eurocity (EC) i Intercity 
(IC), kao vlakovi visokog komfora namijenjeni brzom i komfor- 
nom prijevozu putnika između velikih europskih gradova, te eks- 
presni vlakovi 1 brzi vlakovi za prijevoz putnika, 

b) u unutrašnjem prometu poslovni vlakovi, kojima vozni red 
i komfor moraju biti u funkciji konkurentski orijentiranog pri- 
jevoza poslovnih i drugih putnika između većih središta, brzi 
vlakovi 1 ubrzani vlakovi namijenjeni prijevozu putnika na dugim 
i duljim relacijama, /okalni vlakovi namijenjeni prijevozu putnika 
u gradove i iz gradova ili industrijskih i drugih središta te prigrad- 
ski vlakovi za prijevoz putnika u širem području velikih gradova. 

Suvremena koncepcija željezničkog prijevoza. Nužnost 
poboljšanja kvalitete prijevoznih usluga u teretnom željezničkom 
prometu uvjetovala je njegovo osuvremenjivanje. U prometu s 
prevladavajućom ulogom suvremene prijevozne tehnologije nema 
prekida prijevoznog procesa u dodirnim točkama. Integralnost 
prijevoza postiže se umetanjem tehničkih sredstava i uređaja 
između prijevoznog sredstva i tereta, što smanjuje vrijeme potre- 
bno za obavljanje pojedinih faza prijevoznog procesa (utovar, is- 
tovar, pretovar), pogotovo ako se on organizira sredstvima dviju 
ili više prometnih grana. 

Integralni prijevoz primjenjuje nove metode i načine prijevoza 
robe u jedinstvenim, okrupnjenim, tipiziranim i normiranim pri- 
jevoznim cjelinama. Dobro poznati oblici takvog prijevoza jesu 
prijevoz robe u velikim paketima, na paletama i u kontejnerima, 
Željeznica organizira masovni prijevoz kontejnera uvođenjem 
posebnih kontejnerskih vlakova, kojima se povezuju kontejnerski 
terminali prema principu maršrute, uz zadržavanja u ranžirnim 
kolodvorima. U Europi danas prometuju kontejnerski vlakovi na 
tridesetak najfrekventnijih relacija, povezujući sve glavne i veće 
gradove s najvećim lukama i pristaništima. 

Osim navedenih razvijaju se i organiziraju i novi oblici inte- 
gralnog prijevoza, među kojima se ističu uprtni i bimodalni pri- 
jevoz. 

Uprtni prijevoz poznat je pod nazivom hucke pack (prema 
njem. hucke pack tragen, nositi na leđima). To je prijevoz cesto- 
vnih vozila zajedno s njihovim teretom na željezničkim vago- 
nima, što je slično prijevozu tereta na tzv. ro-ro brodovima. Pri- 
tom se može prevoziti kompletno cestovno vozilo, dio vozila 
(obično prikolica ili poluprikolica) ili, što je najpovoljnije, samo 
kamionski sanduk kao kontejner na željezničkom vagonu. 

Bimodalni prijevoz razvio se i uspješno se primjenjuje u SAD, 
a u Europi se tek počeo razvijati. To je prijevoz vozilom koje je 
kombinacija kamionske prikolice i sanduka željezničkog vagona 
(prijevozni princip kamiona na pruzi, odnosno vagona na cesti). 


ŽELJEZNICA — ŽELJEZNIČKI KOLODVOR 


Takvo univerzalno vozilo ima značajke i cestovnog i željezničkog 
vozila (sl. 52). Na cesti je to vozilo koje se prevozi na svojim 
kotačima, a na tračnicama dobiva željezničko okretno postolje i 
uvrštava se u kompoziciju s drugim vagonima (sl. 53). Može se 


SI. 53. Pretvor- 
ba Željezni 
čko-cestovnog 
vozila iz ka- 
mionske  pri- 
kolice u vagon 


sastaviti i kompozicija samo od takvih vozila, koja prometuje 
brzinom i do 120km/h. 
B. Bogović 
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ŽELJEZNIČKI KOLODVOR, građevinski objekt na 


željezničkoj pruzi gdje se obavljaju željezničke prometne i pogon- 
ske radnje. Prometne su radnje one u kojima nastaje dodir između 
željeznice kao prometnog sustava (ponudioca prometne usluge) i 
prometnog interesenta (korisnika usluge), dakle otprema i prihvat 
putnika i tereta, dok se pogonskim radnjama smatraju sve one rad- 
nje koje željeznica, bez prisutnosti prometnog interesenta, podu- 
zima da bi obavila prometnu uslugu. 

Prema objektima prijevoza željeznicom (putnici i teret) kolo- 
dvori mogu biti putnički, teretni i mješoviti. Putnički i teretni 
kolodvori imaju svoje pridružene pogonske kolodvore. U putni- 
čkom prometu to je poslovni kolodvor, a u teretnom prometu 
ranžirni kolodvor. 

Početkom kolodvora smatra se ulazni signal (ili skretnica, ako 
ne postoji signal) u smjeru povećanja broja kilometara, a duljina 
je kolodvora razmak između ulaznih signala (ili ulaznih skret- 
nica) na početku i na kraju kolodvora. Na kolodvorskim nacrtima 
i shemama upotrebljavaju se mnoge dogovorene oznake i simboli 
za jedinstveno grafičko predočavanje pojedinih željezničkih pru- 
ga, kolosijeka i drugih dijelova kolodvorskog postrojenja. Tako 
se, npr., kod nas i u većini europskih zemalja pojedina pruga, a 
posebno kolosijek u kolodvoru, crta jednom crtom koja pred- 
stavlja kolosiječnu os na gornjem rubu praga, pa se u skladu s tim 
crtaju i skretnice (sl. 1). Međutim, u nekim se zemljama pruga 
predstavlja dvjema crtama, dakle slikom tračnica ili kolosiječnih 
trakova. 


Jednokolosiječna pruga ili kolosijek 
za jednosmjerni promet 


Jednokolosiječna pruga ili kolosijek 
za dvosmjerni promet 


Dvokolosiječna pruga 


Jednokolosiječna pruga ili kolosijek za dvosmjerni 
pogonski (lokomotivski) promet 


Sporedni kolosijek u kolodvoru ili sporedna pruga 
Jednokolosiječna pruga ili kolosijek za jednosmjerni 


putnički promet sa četiriju različitih pruga 


D 
B Križište pruge A -B 
s prugom C-D 


Jednostavna jednostruka 
lijeva skretnica 


i 


D Polukrižna skretnica D Križna skretnica (omogućuje 
«po (omogućuje skretanje Eu skretanje s A na D, sa C na B 


sA na D i obratno) C i obratno) 


SI. 1. Željeznički simboli pruga, kolosijeka i skretnica. a putnički, b teretni, c mje- 
šoviti promet 


Osim kolodvora, postoje u željezničkoj terminologiji i drugi 
slični nazivi: postaja, stajalište, utovarište, stovarište, mimoila- 
znica, pretjecajnica. 

Postaja je redovito manji kolodvor, ali sa svim sadržajima za 
pružanje prometnih usluga i obavljanje pogonskih radnji kao i 
veći kolodvor. 

Stajalište je mjesto na jednokolosiječnoj ili dvokolosiječnoj 
pruzi gdje se zaustavljaju putnički vlakovi da bi putnici mogli 
izići iz vlaka ili u njega ući. Opremljeni su peronima s nadstrešni- 
cama, a često i manjom prijamnom zgradom. Stajalište na jedno- 
kolosiječnoj pruzi ima redovito peron samo na jednoj strani. Na 
dvokolosiječnoj pruzi grade se dva tipa stajališta, jedan s obostra- 
nim nasuprotnim peronima, a drugi s pomaknutim peronima, s 
pristupom u razini ili izvan razine kolosijeka. Ponekad se na 
dvokolosiječnoj pruzi grade otočni peroni s pristupom u drugoj 
razini. Na prugama za veće brzine grade se pothodnici ili nathod- 
nici za pristup peronima u drugoj razini (sl. 2). 

Utovarište ili stovarište najmanji je oblik kolodvora za teretni 
promet s najmanje jednim dodatnim kolosijekom povezanim jed- 
nostrano ili obostrano skretnicama (sl. 3). 
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pz 


SI. 2. Stajalište na dvokolosiječnoj pruzi s pristupom u razini kolosijeka (a), 
u drugoj razini (2), s otočnim peronom (c) 1 s pothodnikom (d); PZ prijamna 


zgrada 
ot je 
dc ET — Nui 
1 
3 LS PE. i 3 | 


SI. 3. Utovarište (stovarište) na jednokolosiječnoj i na dvokolosiječnoj 
pruzi. / utovarna rampa, 2 iskliznica, 3 izvlačnjak 


Mimoilaznica je mjesto gdje se na jednokolosiječnoj pruzi 
vlakovi mimoilaze ili pretječu (sl. 4), a na dvokolosiječnoj pruzi 
samo pretječu (pretjecajnica). U tu je svrhu potreban najmanje 
jedan dodatni kolosijek obostrano povezan s glavnom prugom 
skretnicama. Radi se, dakle, o mimoilaznim, odnosno o pretjecaj- 
nim kolodvorima (sl. 5), koji bitno utječu na povećanje propusne 
moći pruge. 


SI. 4. Mimoilaznica (pretjecajnica) na jednokolosiječnoj pruzi 


Željezničko čvorište čine pruge i složenija željeznička postro- 
jenja u gradovima s većim brojem pojedinačnih kolodvora, npr. 
zagrebačko, pariško i bečko čvorište. Željezničkim čvorištem 
često se naziva i pojedini kolodvor u kojemu se stječe nekoliko 
pruga iz različitih smjerova, npr. osječko, kninsko i varaždinsko 
željezničko čvorište. 

U jednostavnijem željezničkom čvorištu (sl. 6) postoji jedan 
veći putnički kolodvor (glavni kolodvor), obično prolazni u sre- 
dištu grada, te potreban broj manjih kolodvora, koji služe putni- 
cima u gradskom, prigradskom ili regionalnom prometu. U ta- 
kvom je čvorištu putnički promet redovito odijeljen od teretnoga. 
To se odjeljivanje obavlja u pretkolodvorima (kolodvorskim kri- 


ŽELJEZNIČKI KOLODVOR 


€ 


SI. 5. Pretjecajni kolodvor s otočnim peronima (a), s pretjecajnim kolosijekom 
između pruga(0)ispretjecajnim kolosijekom sa strane (c); / stubište, 2 pothodnik 


lima). U njima se stječu pruge mješovitog prometa koje obično 
dolaze s jedne strane grada. Tu se vlakovi razvrstavaju na zasebne 
pruge i vode u putničke ili u teretne kolodvore. Pretkolodvori se 
često nazivaju i zasputnice, jer se u njima vlakovi usmjeruju 
prema vrsti (putnički, teretni) i odredištima preko kolosiječnih 
putova za pojedine smjerove. 


Pretkolodvor 


> 


Poslovni 
kolodvor 


Glavni putnički 
kolodvor 


Teretni 
kolodvor 


Ranžirni 
kolodvor 


SI. 6. Jednostavno željezničko čvorište 


S obzirom na položaj u željezničkoj mreži razlikuju se početni 
i završni kolodvor te međukolodvor. Početni kolodvor (polazni, 
ishodišni), odnosno završni kolodvor (odredišni) je onaj kolodvor 
u kojem vlakovi počinju, odnosno završavaju vožnju. Po obliku 
može biti zaglavni ili prolazni. Međukolodvori se nalaze na pruzi 
između početnoga i završnoga kolodvora i redovito su prolazni. 
Vrlo je rijedak zaglavni tip međukolodvora, jer su u njemu potre- 
bne složene radnje radi promjene lokomotive ili povratne vožnje 
za izvlačenje vlaka i dr. 

Kolodvori se svrstavaju i s obzirom na smjer pojedinih pruga: 

a)priključni kolodvor je kolodvor u kojem se pruga nižeg reda 
priključuje na glavnu prugu. U njemu se ne predviđa prijelaz vla- 
kova s jedne pruge na drugu, nego samo pojedinih vagona ako su 
pruge jednake širine kolosijeka; 

b) dodirni kolodvor sličan je priključnome. U njemu se dvije 
pruge samo dodiruju, a zatim opet razdvajaju. S jedne pruge na 
drugu također ne prelaze vlakovi, nego samo pojedini vagoni ako 
su pruge jednake širine kolosijeka; 

c) stjecišni kolodvor je onaj u kojem se stječu dvije ili više 
pruga, često različitog reda; 

d) razdjelni kolodvor je kolodvor u kojem se jedna pruga raz- 
djeljuje (grana, račva) na dvije jednakopravne pruge (sl. 7a); 

e) križišni kolodvor je kolodvor u kojem se križaju (presije- 
caju) dvije pruge istog ili različitog reda (sl. 7b). Takav kolodvor 


ŽELJEZNIČKI KOLODVOR 


D 


SI. 7. Razdjelni kolodvor (a) i križišni kolodvor (b) 


može biti u istoj razini (platou), gdje su kolosijeci paralelni, ili u 
dvije razine s međuspojevima. 

U gradovima na željeznicama bliskog prometa (gradskim, pri- 
gradskim i podzemnim) kolodvor se obično naziva postajom, a 
ako se vlak u njemu samo zaustavlja i na kolosijecima nema ni- 
kakvih dodatnih građevinskih željezničkih uređaja (skretnica i 
sl.), naziva se i stajalištem. 

Razlikuju se dva tipa postaje na željeznicama bliskog prometa. 
U dodirnom tipu postaje svaka željeznička pruga (linija) ima 
svoje kolosijeke i vlakovi prometuju bez mogućnosti prelaska na 
drugu prugu. Kolosijeci jedne pruge (linije) mogu se postaviti 
prema kolosijecima druge pruge paralelno (u istoj ili različitoj 
razini) i pod kutom u dvije razine. Putnici prelaze s pruge na 
prugu stubištem ili pomoću pokretnih stuba ili dizala. Drugi je tip 
kolodvorima željeznice dalekog prometa. 

Okretišta i uređaji za obrat vlakova mogu biti građeni na grad- 
skim i prigradskim željeznicama kao kolosiječna petlja ili kao 
uređaj sa skretnicama na kojima se vlakovi okreću. Nalaze se re- 
dovito u završnoj postaji, a često i u poslovnom kolodvoru. 

Rasporedni kolodvor je središnji kolodvor u prometno-or- 
ganizacijskoj funkciji. To je redovito glavni kolodvor u željezni- 
čkom čvorištu ili veći kolodvor u željezničkoj mreži za mješoviti 
promet (putnički i teretni). Smješten je obično u središtu područja 
koje poslužuje. Rasporedni kolodvor može po obliku biti stje- 
spoređuje prometni i pogonski rad za pripadno područje, organi- 
zira rad s izvršnim osobljem, distribuiraju teret, vagoni i vlakovi 
po prugama, određuje broj vagona u vlakovima, priključuju 
usmjereni (kursni) vagoni u vlakove, nadzire se ukupan rad u po- 
dručnim, pripadnim kolodvorima i dr. 

Kolodvor je u početku građenja pruga obično bio smješten na 
rubovima ondašnjih gradova, pa je poslije urastao u gradsku 
površinu i tako postao osnova za buduća povoljna rješenja i obli- 
kovanja gradskih čvorišta (npr. Zagreb). Lokacije postaja na pru- 
gama bile su uglavnom određene na temelju prometnih i pogon- 
skih razloga. Prometno je načelo bilo da postaje budu što bliže 
prometnom interesentu. Međutim, pojavom motornih vozila u 
cestovnom individualnom i javnom prometu mali su međukolo- 
dvori izgubili važnost, posebno u teretnom prometu. Jednom 
utovarena roba ili ukrcani putnici u cestovnom su vozilu mogli 
prijeći veće udaljenosti do mjesta pretovara. Smanjenjem broja 
kolodvora i povećanjem međukolodvorskog razmaka smanjen je 
i pogonski rad na željeznici i mogla se povećati komercijalna 
brzina na nekim prugama. Ali, produljena su putovanja promet- 
nih interesenata do kolodvora (postaja) i time je željeznica izgu- 
bila privlačnost, posebno u putničkom prometu. 

Razmak između kolodvora, posebno na jednokolosiječnim 
prugama, uvjetovan je pretjecanjem i mimoilaženjem vlakova, što 
je povezano s propusnom moći pruga. Za dobro odvijanje želje- 
zničkog prometa najpovoljniji je jednak međukolodvorski raz- 
mak. On obično iznosi 5+:10km na prugama s brzinom do 
100 km/sat. Ako su brzine veće, povećavaju se i razmaci. Ako su 
razmaci veći od 8 km, na jednokolosiječnim se prugama na polo- 
vici međukolodvorskog razmaka umeće mimoilaznica, čime se 
vrijeme čekanja vlakova koji se mimoilaze smanjuje približno na 
polovicu. Smještaj kolodvora i međukolodvorski razmaci važni 
su činioci u optimaliziranju propusne i prijevozne moći pruga, 
voznih vremena i komercijalne brzine te troškova prijevoza (po- 
sebno troškova energije) i troškova održavanja voznih sredstava, 
tračnica i dr. Duljine vlakova, a time i prijevozna moć pruga, 
ovise o korisnoj duljini kolosijeka u kolodvorima. Zadržavanje 
vlakova u kolodvorima zbog tehničkih nedostataka ili loše kon- 
struiranih dijelova kolodvora smanjuju uspješno odvijanje pro- 
meta i propusnu moć. 
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U građevinskom pogledu, zbog potrebne velike površine 
kolodvorskog platoa, kolodvor je najpovoljnije smjestiti na rav- 
nom terenu u horizontali i pravcu, a na brdovitom terenu na za- 
ravni. Kolodvor se gradi u pravcu. Treba izbjegavati kolodvor u 
zavoju, jer to stvara teškoće zbog slabije preglednosti, psiholo- 
škog učinka, natkrivanja perona i sl. Ispred kolodvorskog platoa 
i iza njega pruga se postavlja u padu radi lakšeg svladavanja ot- 
pora pri pokretanju vlakova i radi lakšeg zaustavljanja prilikom 
dolaska u kolodvor. 

Uzdužni nagib u kolodvorima ne smije biti veći od 1% zbog 
opasnosti od samopokretanja vlakova ili vagona bez lokomotive. 
Kolodvor se može projektirati i s većim uzdužnim nagibom, ako 
drukčije rješenje nije moguće. Takav nagib ne smije se lomiti ni 
imati zaobljenja u konveksnim vertikalnim lomovima nivelete is- 
pod skretnica i skretničkih nizova zbog opasnosti od nadizanja 
jezičaca skretnice. Nizovi skretnica mogu se izgraditi u konkav- 
nom vertikalnom zavoju i na jednoličnom uzdužnom nagibu. 
Kada je u kolodvoru prekoračen dopušteni nagib, vezovi skretnica 
projektiraju se i izvode tako da, kada ne prolaze vlakovi, kolo- 
siječni put bude usmjeren na odbojnik, kako bi se odbjegli vagoni 
ili vlakovi na njemu zaustavili. 

Kolosijeci u kolodvoru razlikuju se prema namjeni, pa mogu 
biti kolosijeci za putnički, teretni i mješoviti promet, glavni pro- 
lazni kolosijeci, pretjecajni, mimoilazni i lokomotivski (poslov- 
ni) kolosijeci i dr. Cesto se i pojedine skupine kolosijeka dijele na 
prijamne, otpremne, utovarne, pretovarne, mimoilazne i pretje- 
cajne. Općenita je razdioba kolosijeka na glavne i sporedne. Glav- 
nim kolosijecima prometuju (prolaze, ulaze, izlaze) čitavi vla- 
kovi. Taj je promet praćen (osiguran) glavnim signalima na 
kolodvoru. Sporedni su kolosijeci svi ostali kolosijeci, koji služe 
za druge namjene i nemaju glavne signale. Naziv sporedni kolosi- 
jek ne treba shvatiti doslovno, jer sporedni kolosijeci u odvijanju 
prometa u kolodvorima imaju često važnu funkciju (poslovni 
kolosijeci, lokomotivski kolosijeci, kolosijeci preko grbine i spu- 
štalice na ranžirnim kolodvorima i dr.). Na kolodvorima su česti 
i drugi nazivi za kolosijeke: spojni (spajaju skupine kolosijeka 
međusobno), odvojni (preko njih se od glavnog kolosijeka dolazi 
do neke skupine kolosijeka), matični i dr. Prolazni glavni kolosi- 
jeci vode se kroz kolodvore po mogućnosti u pravcu ili preko 
skretnica s velikim polumjerima skretničkih lukova, kako vlakovi 
koji prolaze kroz kolodvor ne bi trebali znatno smanjiti brzinu 
prolaska ili je ne bi trebali uopće smanjiti. 

Normalni je razmak između kolosijeka s izgrađenim peronom 
6m, a uobičajeno je da je on veći od 9,5 m (tabl. 1). Pješački će se 
promet lakše odvijati ako se prihvatni kolosijeci i njihovi peroni 
odvoje od otpremnih. 


Tablica 1 
RAZMACI IZMEĐU KOLOSIJEKA U KOLODVORU 
Normalni | Najmanji Razmak na novim i 
razmak | razmak | rekonstruiranim prugama 
m m m 
Kolosijeci bez perona 4.75 4,50 4,75 
Kolosijeci s izgrađenim 6.00 6.00 
peronom 
Kolosijeci s pristupom na Razmak se dimenzionira na 
peron izvan razine >9,50 9,50 Kaja ie Putnika, 
kolosijeka računajući broj i širinu tra- 
kova za pojedine smjerove. 
Kolosijeci sa stupovima di 
(električnim, signalnim i dr.) 19 ZVO kina supa 
Razmak između prolaznog 4.75 4,50 5,00 
kolosijeka i izvlačnjaka 
Pretovarni kolosijeci na 
teretnim postrojenjima 3.5 3,5 23,5 


Kolosijeci, njihov razmještaj i povezivanje u kolodvoru čine 
kolosiječnu sliku. Na dobro projektiranom kolodvoru kolosiječna 
slika treba biti takva da omogući postavljanje više kolosiječnih 
putova, što je uvjet za istodoban prihvat i otpremu više vlakova. 
Pritom na kolodvoru postoji različit razmještaj i rješenja kolizij- 
skih točaka (mjesta gdje se dva kolosiječna puta sastaju, rastaju 
ili presijecaju). Na tim točkama, osim ograničenja propusne moći, 
postoji mogućnost sudara pri ulasku dvaju vlakova u kolodvor, 
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pri izlasku dvaju vlakova iz kolodvora te pri ulasku jednog, a 
izlasku drugog vlaka (sl. 8). Najveća je opasnost od sudara dvaju 
vlakova pri njihovu ulasku u kolodvor (najveće brzine vlakova), 
srednja pri ulasku jednog, a izlasku drugog, a najmanja pri izlasku 
obaju vlakova (najmanje brzine). 


SI. 8. Primjeri kolizijskih točaka na križišnim kolodvorima s različitim rasporedom 
kolosijeka i perona; točka najveće (/), srednje (2) i najmanje opasnosti (3) 


Skretnice u kolodvoru dijele se prema funkciji na diobene 
(razdjelne, odvojne) skretnice na ulazu u kolodvor ili u pretkolo- 
dvor, te na spojne skretnice na izlazu iz kolodvora. Na dvokolo- 
siječnim prugama diobene skretnice odvajaju pretjecajne kolosi- 
jeke od glavnih prolaznih kolosijeka, a preko priključnih (spoj- 
nih) skretnica spaja se glavni prolazni kolosijek s pretjecajnim 
kolosijecima. 


PUTNIČKI KOLODVOR 


Putnički (osobni) kolodvor služi prihvatu i otpremi putnika te 
prihvatu i otpremi putničkih vlakova. Veličina i način njegova 
građenja ovise o količini prometa, a promet ovisi o prometnim 
potrebama, veličini naselja i njegovu gospodarstvu. 

Broj putničkih kolodvora u gradu ovisi o veličini grada. Jedan 
(glavni) putnički kolodvor zadovoljava prometne potrebe grada 
od 1,5::+3 milijuna stanovnika, dok u većim gradovima treba biti 
više putničkih kolodvora. Prednosti su samo jednog kolodvora u 
gradu u tome što putnici dalekog prometa ne trebaju prelaziti s 
jednog kolodvora u drugi, što željeznica može optimalno iskori- 
stiti svoja postrojenja i što su pogonski troškovi manji. 

Glavni kolodvor treba biti što bliže prometnom središtu grada, 
jer je tako ukupna potrebna duljina putovanja po gradu najmanja. 
Kad bi grad bio približno kružna oblika, a prometni interesenti 
bili po gradu jednolično raspoređeni, njihovo bi ukupno puto- 
vanje bilo približno dva puta dulje ako bi glavni kolodvor bio na 
rubu grada umjesto u središtu. Međutim, kako gustoća stanovnika 
od središta prema rubovima grada opada, ukupno putovanje pre- 
ma kolodvoru i od kolodvora na rubu grada znatno se produljuje. 

Osim glavnoga željezničkog kolodvora, grad ima i manje 
kolodvore. Njihov broj i raspored (razmak između postaja) ovise 
o obliku grada, distribuciji gradskog sadržaja (namjeni površina), 
konfiguraciji terena, rasporedu (obliku) željezničke mreže, zado- 
voljenju prometnih potreba i optimalizaciji pogonskih troškova. 

Većina velikih gradova (Pariz, Prag, Beč, Moskva) bila je u 
doba građenja željeznica, u XIX. st., već izgrađena. Stoga su se 
gradovi međusobno povezali prugama od kojih je svaka imala 
svoj poseban kolodvor na ondašnjem rubu grada. Kolodvori su 
često po tim međugradskim prugama dobivali i imena (npr. Gare 
de Lyon u Parizu, kijevski, jaroslavski, petrogradski i kazanski 
kolodvor u Moskvi). 

Potreba da vlakovi ili posebni usmjereni (kursni) vagoni pre- 
laze s jednog kolodvora na drugi, posebno iz kolodvora zaglav- 
nog oblika, potakla je gradnju zaobilaznih (spojnih) pruga, koje 
često čine prometni željeznički prsten oko grada (sl. 9). Da bi se 
omogućio jednostavniji prijelaz s jednog kolodvora na drugi, u 
novije se doba spojne pruge grade u podzemlju, npr. u Bruxellesu 
1963. za Svjetsku izložbu (sl. 10) ili u Miinchenu 1972. za Olim- 
pijske igre. U nekim su gradovima izgrađene posebne podzemne 
pruge u sastavu gradskoga prometnog sustava, koje s kolodvora 
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SI. 9. Željeznički kolodvori u Parizu i spojne (zaobilazne) pruge. 
1 kolodvor St. Lazare, 2 Sjeverni, 3 Istočni, 4 Lionski, 5 kolodvor 
Austerlitz, 6 kolodvor Montparnasse 


distribuiraju putnike po gradu, a omogućuju im i prijelaz s jed- 
noga kolodvora na drugi. Takve su veze tipične za Pariz (metro i 
brzi metro). 
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SI. 10. Željezničko čvorište u Bruxellesu sa spojnom podzemnom prugom za po- 
vezivanje zaglavnih kolodvora 


S obzirom na smjer dolaska i odlaska vlakova putnički su 
kolodvori u gradovima izgrađeni kao prolazni, zaglavni ili kom- 
binirani. 

Prolazni kolodvor omogućuje prolazak vlakova i nastavak 
putovanja bez promjene smjera i bez povratne vožnje. Njegovi su 
kolosijeci obostrano povezani skretnicama, lokomotiva se ne 
zaglavljuje jer kolosijeci ne završavaju odbojnikom, pa se vlako- 
vima i pojedinim vagonima lakše manipulira. Nedostatak je pro- 
laznoga kolodvora što obostrani pružni pristup kolodvoru raz- 
dvaja grad. Danas se taj problem rješava izdvajanjem željezničke 
pruge u drugu razinu, odvojenu od ostaloga gradskog prometa. 

Zaglavni kolodvor rjeđi je od prolaznoga, a smješten je uglav- 
nom na rubovima središnjih poslovnih područja koja su djelo- 
mično ili potpuno bila izgrađena prije kolodvora. U usporedbi s 
prolaznim kolodvorom, zaglavni kolodvor ima mnogo nedosta- 
taka. U njemu vlakovi završavaju vožnju na kraju kolosijeka, na 
odbojniku, čime se lokomotiva zaglavljuje. Stoga je u njima rad s 
vlakovima, vagonima i lokomotivama mnogo opsežniji i slože- 
niji, a za to je potreban i veći prostor. Osim toga, u zaglavnim su 
kolodvorima pješački putovi po peronima dulji. Međutim, za- 
glavni kolodvor ne razdvaja grad obostranim pružnim pristupom, 
a pristup putnika na perone obično je u istoj razini s gradskim 
prometom. 

Veliki putnički kolodvor u velegradovima, velikim industrij- 
skim ili administrativnim središtima, sastoji se od tri dijela (sl. 
11),a svaki od njih ima posebnu ulogu u odvijanju prometa. 

Prvi dio čine željeznička postrojenja (kolosijeci s opremom, 
skretnice, peroni za pristup vlakovima, pothodnici i nathodnici sa 
stubištima, dizalima i pokretnim stubama, pristupima, natkro- 
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SI. 11. Osnovne površine zaglavnoga (a) i prolaznoga kolodvora (2). 
1 željeznička postrojenja, 2 kolodvorski trg, 3 prijamna zgrada 


vima i dr. Drugi je dio trg ispred kolodvora, gdje se nalaze postaje 
javnoga gradskog prometa, postaje za taksislužbu, pješačke po- 
vršine, parkirališta, pošta, kolodvorski hotel i dr. Treći dio pove- 
zuje prva dva dijela i čini prijelazni prostor, a glavni je objekt u 
njemu kolodvorska prijamna zgrada. 

Kolodvorski trg prometni je sklop koji čini vezu između 
grada i željezničkih postrojenja. Na njemu se pojavljuju različite 
vrste nadzemnoga i podzemnoga javnoga gradskog i individual- 
nog prometa te vrlo intenzivan pješački promet putnika s prtlja- 
gom. Redovito se na tim mjestima, osim prometa prema kolo- 
dvoru i obrnuto, pojavljuju i prolazni tokovi, koji čine promet još 
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SI. 12. Shema sadržaja kolodvorske prijamne zgrade većega željezničkog kolodvora 
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složenijim. Zbog toga je rješenje urednog i sigurnog prometa na 
kolodvorskom trgu vrlo složeno, što se u velegradovima često 
rješava prometom u nekoliko razina i razdvajanjem pojedinih 
vrsta prometa. Nastoji se osigurati što više i što prikladnijih po- 
vršina za pješake na samom trgu, a posebno ispred kolodvorske 
prijamne zgrade ili na odvojenoj razini u podzemlju. 

Kolodvorska prijamna zgrada ključni je objekt prometa 
između grada (kolodvorskog trga) i željezničkih postrojenja. Nje- 
zina lokacija ovisi o vrsti, obliku i veličini kolodvora. To je pose- 
ban arhitektonski, građevinski i prometni objekt koji svojim obli- 
kom, konstrukcijom i funkcionalnošću treba zadovoljiti mnogo 
složenih zahtjeva s obzirom na smještaj pogonskih i prometnih 
sadržaja (sl. 12). 

Pogonske sadržaje kolodvorske prijamne zgrade čine prostor 
za šefa postaje i njegova zamjenika, prometni ured, ured za tehni- 
čki pregled vozila, prostor za vozno i vlakopratno osoblje, dojavni 
ured, prostorije za signalne i sigurnosne uređaje, policijski ured i 
dr. Prometni sadržaji prijamne zgrade sastoje se od ulazne dvo- 
rane s prostorom za izdavanje karata, prtljažnog ureda, garderobe, 
čekaonice, restorana, prodavaonice novina i sitnih potrepština, 
brijačnice, informacijskog ureda i dr. Ti sadržaji trebaju biti tako 
smješteni da putnici, krećući se u jednom smjeru, mogu dobiti 
željenu uslugu ne presijecajući putove putnika koji se kreću u dru- 
gom smjeru. Jednako je tako važno da i prostori u zgradi i na 
peronima budu tako organizirani da se putovi putnika u odlasku 
i dolasku ne presijecaju. 

Peroni mogu biti zidani ili nasuti. Visina perona ovisi o rangu 
pruge i na putničkom je kolodvoru povezana s potrebnim vre- 
menom zadržavanja vlaka u kolodvoru, jer utječe na brzinu kojom 
putnici ulaze u vlak ili iz njega izlaze. Za sporedne pruge uobi- 
čajen je niski peron (uzdignut 38 cm iznad gornjeg ruba tračnica), 
za pruge dalekog (međugradskog) prometa peron srednje visine 
(76cm), a za gradske i prigradske željeznice visoki peron 
(100cm). 

Na teretnom kolodvoru uz robna skladišta i teretne kolosijeke 
peron je visok 100cm kako bi se izjednačio s razinom poda u 
vagonu. Uz poštanske kolosijeke na putničkom kolodvoru gradi 
se također visoki peron. 

Širina perona određuje se na temelju razmaka među kolosi- 
jecima, slobodnog profila, broja putnika, načina pristupa pero- 
nima (stubišta, različite razine) i dr. 

Poslovni kolodvor pogonsko je postrojenje putničkog pro- 
meta koje služi održavanju putničkih vlakova i njihovoj pripremi 
za obavljanje prometne usluge. Nakon završenog putovanja vla- 
kovi iz putničkoga kolodvora odlaze u poslovni kolodvor. U 
njemu se oni peru, čiste, podmazuju, pregledavaju, po potrebi ra- 
stavljaju i sastavljaju te opremaju za ponovni izlazak na prugu. 
Poslovni se kolodvor smješta prema prometnom procesu, lokal- 
nim prilikama i raspoloživom prostoru, koji građevinski može 
biti manje vrijedan (prostor između pruga, tzv. triangl i dr.). Ne 
smije biti predaleko od putničkoga kolodvora, a obično je na 
udaljenosti do 10 km. 

S obzirom na položaj prolaznoga putničkoga kolodvora, po- 
slovni se kolodvor nastoji postaviti na strani suprotnoj od one s 
koje pristiže veći broj vlakova (sl. 6). Razlog je tome taj što se 
vlak, koji stiže s iste strane na kojoj se nalazi poslovni kolodvor, 
mora u njega vratiti povratnom vožnjom, tj. nesigurnom vožnjom 
unatrag ili vučom pomoću druge lokomotive. Stoga se uz veći i 
veliki prolazni putnički kolodvor ponekad grade dva poslovna 


SI. 13. Povezanost poslovnoga s putničkim kolodvorom kružnom pru- 
gom; / pretkolodvori, 2 glavni putnički kolodvor, 3 poslovni kolodvor 
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kolodvora, po jedan sa svake strane. Vlakovi tako mogu, nakon 
obavljenih prometnih radnji u putničkom kolodvoru, proslijediti 
u poslovni kolodvor bez povratne vožnje, a nakon pogonskih rad- 
nji vratiti se u putnički kolodvor i zatim nastaviti vožnju u istom 
smjeru. Postoji i mogućnost da se poslovni kolodvor spoji s po- 
laznim putničkim kolodvorom kružnom prugom, tako da je u 
njega moguć pristup s obje strane putničkoga kolodvora (sl. 13). 
Međutim, povratna se vožnja prema poslovnom kolodvoru ne 
može izbjeći kada se radi o zaglavnom putničkom kolodvoru, što 
je jedan od njegovih nedostataka. 


TERETNI KOLODVOR 


Teretni kolodvor služi prihvatu i otpremi tereta (dobara, robe). 
S malih i srednjih kolodvora vagoni se otpremaju sabirnim vla- 
kovima, a u velikim čvorištima s teretnih se kolodvora otpremaju 
u ranžirni kolodvor (sl. 6), gdje se slažu teretni vlakovi. Teretni se 
kolodvor smješta izvan užega gradskog područja, a blizu velikih 
proizvođača i potrošača (industrija, trgovina, opskrba). Veliki 
grad može imati i više teretnih kolodvora. Za izgradnju teretnoga 
kolodvora potrebne su veće površine, kako za željeznička postro- 
jenja, tako i za pristupne ceste i prometne površine za pretovar 
tereta između vagona i cestovnih vozila. 

Kolosijeci teretnoga kolodvora redovito završavaju zaglavno. 
Kolodvor je opremljen robnim skladištima, rampama za utovar, 
istovar i pretovar te ostalom opremom za obavljanje tih radnji. 
Dimenzionira se i gradi prema predviđenoj količini robe, najčešće 
za više vrsta tereta, a može biti namijenjen i prilagođen posebnoj 
svrsi. Tako se, npr., razlikuje lučki kolodvor u kojem se obavlja 
pretovar između brodova i vagona, a ima svoj poseban pogonski 
dio, industrijski kolodvor ili pak posebna utovarna mjesta (kolo- 
sijeci) na samom kolodvoru ili nedaleko od njega, kolodvor za 
komadnu robu i male pošiljke, kolodvor za utovar stoke, kontej- 
nerski kolodvor, kolodvor za utovar cestovnih vozila (u lukama, 
ispred duljih željezničkih tunela) i sl. 

U vagonska kolodvorska postrojenja ubrajaju se i lokomotiv- 
ski kolodvor za opremanje lokomotiva i kao njihovo spremište, 
radionički kolodvor sa skladištima pričuvnog materijala i s ra- 
dionicama za popravak opreme gornjeg ustroja, pružne građevine 
i različita pružna postrojenja, mimoilaznice, pretjecajnice, odvoj- 
ci (ogranci, rasputnice), mjesta osiguranja ugroženih točaka na 
prugama (pokretni mostovi, križišta pruga u razini, mjesta upli- 
tanja pruga), radionice za mali popravak vagona, te mjesta i ure- 
đaji za čišćenje, pranje i dezinfekciju vagona. Na jednom dijelu 
teretnoga kolodvora često se uređuje prostor za otpremu vojske i 
vojne opreme, jer se posebni vojni kolodvori grade vrlo rijetko. 
Takav teretni kolodvor treba imati dodatne rampe za tzv. utovar s 
čela, preko kojih se u vagone tovare vojna vozila. 

Ranžirni kolodvor pogonsko je postrojenje teretnoga želje- 
zničkog prometa koje služi za rastavljanje i sastavljanje teretnih 
vlakova. Gradi se obično izvan grada, na udaljenosti od 10 i više 
kilometara. Redovito se prema gradu ne postavlja tangencijalno, 
nego radijalno, jer tako manje smeta prometu na ostalim promet- 
nicama za pristup gradu. Teretni vlakovi dolaze u njega izravno 
ili preko pretkolodvora. 

Ranžirni kolodvor može biti jednosmjeran i dvosmjeran. Jed- 
nosmjeran je tip mnogo češći (sl. 14). U njega vlakovi u dolasku 
iz svih smjerova ulaze na jednoj strani, a izlaze u odlasku na dru- 
goj strani. Nedostatak mu je što svi vlakovi ne mogu u njega ući 
izravno, nego mnogi od njih zaobilaznim prugama. Dvosmjerni 
ranžirni kolodvor sastoji se, zapravo, od dva paralelna jedno- 
smjerna kolodvora sa suprotnim tokom pogonskog (ranžirnog) 
procesa. Vlakovi u njega ulaze izravno, bez zaobilaznih pruga. 
Takvih je kolodvora samo nekoliko na svijetu (uglavnom u SAD 
i zemljama bivšeg SSSR). Imaju veće učinke, ali su im investicij- 
ski troškovi zbog dvostrukih postrojenja mnogo veći i isplativi su 
samo za velike količine tereta. 

Ranžirni kolodvor sastoji se od prijamne skupine kolosijeka, 
spuštalice s grbinom, smjerne skupine i izlazne skupine kolosi- 
jeka (sl. 14). Prijamna skupina služi prihvatu vlakova. Korisna 
duljina kolosijeka određuje se prema najduljem vlaku, a broj ko- 
losijeka prema prispjeću vlakova u određenom vremenu i mogu- 
ćnostima rada spuštalice u tom vremenu. Iz toga se može ustano- 
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SI. 14. Tlocrt i uzdužni presjek jednosmjernoga ranžirnog kolodvora. P prijamna, 
Sm smjerna, / izlazna skupina kolosijeka, Sp spuštalica, G grbina 


viti vrijeme čekanja vlaka od ulaska u prijamnu skupinu kolosi- 
jeka do početka guranja prema spuštalici, a iz toga i potreban broj 
kolosijeka u prijamnoj skupini. Kolosiječne su veze pred grbinom 
spuštalice takve da lokomotiva koja je dovezla vlak može prije 
spuštalice napustiti skupinu. Istim se vezama odvlače vagoni koji 
se zbog svoje konstrukcije ili sadržaja ne smiju spuštati preko 
spuštalice. 

Spuštalica je ključno mjesto u slaganju (ranžiranju) vlakova 
(sl. 15). Lokomotiva gura otkvačene vagone preko grbine, pa se 
oni pojedinačno sami slobodno spuštaju niz spuštalicu i upućuju 
preko skretnica na pojedine kolosijeke. Tako se prema odredištu 
te vrsti vagona i tereta slažu (ranžiraju) teretni vlakovi. Građevin- 
ski elementi grbine i spuštalice računaju se na temelju energije 
gibanja vagona, udaljenosti do koje vagoni trebaju stići u smjernoj 
skupini, otpora kolosijeka, vozila, vjetra i dr. 


3,5---10%0 1,5% 


SI. 15. Presjek i tlocrt grbine, spuštalice i ulaznog niza skretnica u smjenu 

skupinu kolosijeka ranžirnoga kolodvora. / grbina, 2 spuštalica, 3 automat- 

ske kolosiječne kočnice, 4 kontrolno-upravni toranj, 5 kolosijeci u smjernoj 
skupini 


Grbina je izdignuta iznad razine kolosijeka da se prije guranja 
preko spuštalice vagoni međusobno oslone na odbojnike i time 
olabave kvačilo, pa se mogu lakše otkvačiti. Preko grbine prolaze 
redovito dva kolosijeka u različitim visinama: viši (zimski) i niži 
(ljetni) kolosijek, što je potrebno zbog razlika u gustoći ulja u 
ležajevima i različita otpora što ga vagon zbog toga treba svladati 
na spuštalici. Kolosijeci na padini izvedeni su s kombiniranim 
nagibima, od najmanjeg do 60%, već prema proračunu otpora i 
mogućnosti da vagon stigne do krajnje točke (međik) na izlazu iz 
smjerne skupine. Na padini spuštalice ugrađuju se simetrične 
skretnice jednakog polumjera. Polumjeri krivina na spuštalici tre- 
baju biti jednaki radi što boljeg izjednačenja otpora pri spuštanju 
vagona. Na padini su ugrađene skupine automatskih kolosiječnih 
kočnica, kojima se regulira brzina spuštanja vagona i domet u 
smjernoj skupini do kojeg trebaju stići. Rad na suvremenim spu- 
štalicama gotovo je potpuno automatiziran i programiran, a iz 
kontrolnog se tornja samo nadzire. 

Vagoni u smjernoj skupini kolosijeka slažu se prema odredištu 
i izvlače u otpremnu (izlaznu) skupinu, odakle složeni u vlakove 
odlaze na prugu prema odredištu ili u teretne kolodvore. 

Lokomotivski kolodvor služi za spremanje lokomotiva iz- 
među dviju vožnji. Gradi se uz početno-završne kolodvore, ali i 
uz druge kolodvore gdje vlakovi počinju ili završavaju vožnju, za- 
tim gdje pruge prelaze iz ravničarskih u brdske pa je potrebno 
pojačati vuču ili na mjestima gdje treba iz bilo kojih razloga izmi- 


ŽELJEZNIČKI KOLODVOR 


jeniti lokomotive na vlakovima (tzv. lom vuče). Nalazi se i uz sve 
ranžirne kolodvore. Opremljen je radionicama za manji popravak 
lokomotiva i za redovito održavanje, te po potrebi i skladištem za 
pogonsko gorivo. U vrijeme parnog pogona lokomotivski se kolo- 
dvor nazivao ložionicom. 

Industrijski kolodvor smješten je uz velika industrijska po- 
strojenja (tvornice, čeličane, rafinerije, brodogradilišta i dr.). Nje- 
gova je oprema za utovar i istovar prilagođena vrsti tereta. Takav 
je kolodvor često podijeljen u dva dijela (sl. 16), za prihvat tereta 
(sirovine) i za otpremu tereta (gotovi proizvodi). Redovito je to 
građevinski objekt koji gradi prometni interesent prema svojim 
potrebama, ali pod nadzorom željezničke uprave. Ponekad je to 
postrojenje koje pripada željeznici, a interesent plaća određenu 
ugovorenu pristojbu za usluge. Održavanje obavlja željeznička 
građevinska služba ili vlasnik s priučenim osobljem pod nadzo- 
rom željezničke uprave, a vlakove ili pojedinačne vagone dosta- 
vlja željeznica ili ih interesent preuzima na teretnim kolodvorima 
i doprema preko spojnih pruga sa svojim lokomotivama i oso- 
bljem. Češće se za manje tvornice, trgovačke tvrtke ili potrebe 
vojske grade industrijski kolosijeci. Oni su vlasništvo interesenta 
ili željeznice, a redovito ih održavaju vlasnici pod nadzorom 
željeznice. Građevinski parametri tih kolosijeka i utovarno-isto- 
varnih postrojenja trebaju biti isti kao za sporedne željezničke 
pruge i sporedne kolosijeke na željezničkim teretnim kolodvo- 
rima. 


SI. 16. Industrijski kolodvor zaglavnog oblika za veću tvornicu. / predajna, 2 ran- 
žirna skupina kolosijeka, 3 tvorničke zgrade 


Lučki (pristanišni) kolodvor. Dvije najmasovnije vrste 
prometa, brodski i željeznički, sučeljuju se u lukama, pa je za do- 
bro funkcioniranje luka potrebna kvalitetna željeznička veza sa 
zaleđem, odnosno s gravitacijskim područjem. Bitan su činilac za 
to željeznički lučki ili pristanišni kolodvori. Oni se sastoje od 
pristanišnog ili pretovarnog i od ranžirnog dijela. 

Pristanišni dio lučkog morskog kolodvora (v. Pristaništa i 
luke, TE11, str. 193) sadrži kolosijeke koji trebaju biti položeni 
što bliže i paralelno operativnoj obali (pristaništu, brodu). Tako 
se teret s broda u vagone i obratno može najlakše pretovariti, bilo 
kransko-konzolnim dizalicama s kopna ili brodskim dizalicama 
s broda. Obično postoje najmanje dva paralelna kolosijeka; jedan 
je pretovarni, a drugi postavni, kojim vagoni odlaze na utovar ili 
istovar. Položaj kolosijeka i njihove skretničke veze ovise o tome 
je li pristanište na keju ili gatu. O tome ovisi i oblikovanje svih 
građevinsko-kolosiječnih postrojenja i uređaja i odvijanje cjelo- 
kupnoga prometnog rada u luci. Osim izravnog pretovara 
(brod-vagon), pretovarivati se može i preko skladišta i stovarišta 
smještenih između kolosijeka. Tada se pretovaruje konzolnim ili 
mosnim i kranskim dizalicama, a ako su skladišta i stovarišta iz- 
van njihova domašaja, pretovaruje se različitim prenosilima, a na 
većim udaljenostima i cestovnim vozilima. 

Ranžirni dio lučkoga kolodvora smješten je u lukama, ako za 
to ima raspoloživog prostora, ili na najbližem povoljnom mjestu. 
Sva ta postrojenja mogu biti postavljena paralelno s obalom (Ri- 
jeka, Barcelona), okomito na obalu (Messina) ili kombinirano 
(Genova). Paralelan položaj naglašenije dijeli grad od mora. Luke 


SI. 17. Lučki riječni kolodvor s lučkim bazenom. / rajonske skupine kolosijeka, 
2 robna skladišta 
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s kombiniranim postavljanjem kolodvora imaju obalni dio i 
zatvoreni lučki bazen s gatovima. I lučki kolodvor uz rijeku gradi 
se s lučkim bazenom (sl. 17). 


MJEŠOVITI ŽELJEZNIČKI KOLODVOR 


Mješoviti kolodvor sadrži na istom željezničkom platou po- 
strojenja za obavljanje svih prometnih i pogonskih radnji. U ma- 
njem se kolodvoru to obavlja na istim kolosijecima, a u većem se 
kolosijeci pridjeljuju pojedinim radnjama (otpremni, prijamni, 
pretjecajni, lokomotivski i sl.). Mješoviti se kolodvor gradi u 
naseljima od 100000---150000 stanovnika. 

Redovito se ipak postrojenja za putnički i teretni promet od- 
jeljuju, pa se s obzirom na to razlikuju tri tipa mješovitih kolo- 
dvora: 

a) Prijamna zgrada i robno skladište na istoj su strani kolo- 
dvorskih postrojenja, što je s obzirom na prihvat putnika i tereta 
dobro, jer se nalaze na strani većeg priljeva prometnih intere- 
senata. Cestovni je pristup povoljniji jer nije potrebno prelaziti 
prugu. Nedostatci su što putnici u pristupu vlakovima, ako pristup 
peronima nije u dvije razine, moraju prelaziti preko kolosijeka za 
teretni promet, često zaposjednutih teretnim vagonima. Otežan je 
rad željeznice, posebno na dvokolosiječnim prugama, jer se kolo- 
siječni putovi putničkih i teretnih vlakova međusobno presijecaju 
s kolosiječnim putovima za dostavu vagona i vlakova na teretna 
postrojenja. 

b) Povoljnije je rješenje ako se uzduž pruge može odijeliti 
teretni od putničkog prometa, a robno skladište 1 prijamna zgrada 
ostaju na istoj strani (sl. 18). 


1 


St. 18. Mješoviti kolodvor s prijamnom zgradom i teretnim postrojenjima uzduž 
pruge (a) i s prijamnom zgradom i robnim skladištem na suprotnim stranama pru- 
ge (b). / prijamna zgrada, 2 robno skladište, 3 vaga, 4 utovarno-istovarna rampa 


€) Prijamna zgrada nalazi se na strani naselja, a robno skla- 
dište i utovarne rampe na suprotnoj strani (sl. 18b). Prednosti su 
takva rješenja što putnici imaju nesmetan pristup putničkim pero- 
nima i vlakovima, a mogu se obavljati prometne i pogonske radnje 
teretnog prometa bez ometanja putničkog i teretnog prometa na 
glavnoj pruzi. To se postiže izvlačnjacima na teretnim postroje- 
njima. Nedostatci su što prometni interesenti za teretni promet 
moraju prelaziti prugu u istoj ili drugoj razini, čime se povećava 
opasnost i uzrokuju dodatni troškovi (brklje, čuvari prijelaza, 
zadržavanje cestovnog prometa, izgradnja pothodnika ili nathod- 
nika, podvožnjaka ili nadvožnjaka i dr.). Velik je nedostatak što 
se takav kolodvor ne može po potrebi proširiti bez rušenja robnog 
skladišta, rampi za utovar i ostalih teretnih postrojenja. 


LIT: B Grau, Bahnhofsgestaltung, Band 1-2. Transpress Verlag fur 
Verkehrswesen, Berlin 1968. — Grupa autora, Stadtischer Verkehr. Transpress Ver- 
lag fiir Verkehrswesen, Berlin 1977. — 5. pay, HpoekrnpoBa ime Aenesnoo- 
poamax crauuuu, Upauncuopr, Mockna 1978. — L. Mayer, Impianti ferroviari. 
CIFI, Roma 1989. — G. Vicuna, Organizzazione e tecnica ferroviaria. CIFI, Roma 
1989. 
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ZELJEZO (ferrum, Fe), kemijski element s atomnim bro- 
jem 26 i relativnom atomnom masom 55,847. Željezo je teški 
metal i nalazi se u VIII. skupini periodnog sustava elemenata, u 
kojem zajedno sa susjednim sličnim elementima čini trijadu 
željeza. Prirodno željezo sadrži 4 stabilna izotopa: *Fe (5,82%), 
Fe (91,66%), *'Fe (2,19%) i *Fe (0,33%). Osim stabilnih, 
poznati su i nestabilni, radioaktivni izotopi željeza, među kojima 
najdulja vremena poluraspada imaju izotopi *Fe (8,27h), Fe 
(8,9 min), “Fe (2,7 god.), Fe (45,1 d), 9%Fe (3:10? god.) i “Fe 
(6,0 min). Elektronska je konfiguracija željeza [Ar] 3d%45?. 

Od davnine, a i danas, željezo ima golemu važnost i bez njega 
je današnja civilizacija nezamisliva. Željezne slitine, u prvom 
redu čelik, najvažniji su tehnički materijali što ih čovjek poznaje. 
Među kemijskim elementima, nakon kisika, najviše se u elemen- 
tarnom obliku upotrebljava željezo, a razlozi su za to njegova 
rasprostranjenost, jednostavno dobivanje iz ruda, laka i mnogo- 
struka preradba te poželjna mehaničko-konstrukcijska i druga 
svojstva. 

Željezo je izvanredno važan bioelement, prisutno je u svim 
živim stanicama i sudjeluje u procesu disanja (kao sastojak hemo- 
globina), fotosintezi i povezivanju atmosferskog dušika itd. 

Željezo meteoritskog podrijetla služilo je već pred 6000 godina za izradbu 
oruđa i oružja, a Asteci su cijenili željezo više od zlata. Proizvodnja željeza, tj. 
čelika, najvjerojatnije je počela oko +-3000. godine u Maloj Aziji. Nakon propasti 
hetitske države, oko «1200. godine, ta se vještina proširila i na susjedne krajeve. 
Već su Dorani bili naoružani željeznim oružjem, a u Grčkoj je željezo potisnulo 
broncu oko <-800. godine. Poznato je bilo čelično oružje koje se izrađivalo u Da- 
masku, a u srednjoj Europi u umjetničkom su se obrađivanju željeza isticali Kelti. 
Zeljezo je obilježilo jedno čitavo razdoblje prethistorije (&-1. milenij, željezno 
doba). 

Razvoj dobivanja željeza i čelika tekao je paralelno. U početku se nije unaprijed 
znalo hoće li se dobiti željezo ili čelik, jer to nije ovisilo o volji čovjeka, nego o 
kakvoći rude i o slučajnim činiteljima. Tek su se kasnije spoznali načini proizvod- 
nje čelika, pa se u srednjem vijeku, osim plitkih ognjišta, pojavljuju jednostavne 
jamne peći, a u XVI. st. i prve visoke peći. Prekretnica u proizvodnji željeza, a i 
ostalih metala koji se dobivaju redukcijom oksida ugljikom, nastala je u XVIII. st. 
upotrebom koksa umjesto ugljena. O daljem razvoju proizvodnje željeza i čelika v. 
Celik, TE 3, str. 43; v. Gvožđe, TE 6, str. 309. 

Željezo je u prirodi vrlo rasprostranjeno, ali je u elementarnom 
stanju rijetko zbog laganog spajanja s kisikom i sumporom. Po 
zastupljenosti u svemiru nalazi se na devetom mjestu i zastuplje- 
nije je nego što bi se to moglo očekivati s obzirom na njegovu 
strukturu. Spektralnom analizom ustanovljena je i njegova znatna 
zastupljenost na Suncu. U tlu na površini Mjeseca udio elemen- 
tarnog željeza iznosi —0,5%, a njegova se masa procjenjuje na 
10!?t. Udio željeza u željeznim meteoritima iznosi do 91%, a u 
stjenovitim meteoritima u prosjeku 16%. 

Zemljina jezgra promjera —7000km najvjerojatnije je od 
željeza, što bi značilo da je željezo najobilniji kemijski element 
na Zemlji. U građi Zemljine kore željezo je najzastupljeniji metal, 
a među elementima se s udjelom od 5,63% nalazi na 4. mjestu, 
iza kisika, silicija i aluminija. Željezo se kao sastojak može naći 
u —400 minerala, od kojih su oni važniji navedeni u tablici 1. 
Karakteristična žuta, smeđa ili crvena boja zemlje potječe upravo 
od željeznih spojeva. 


Tablica 1 
VAŽNIJI ŽELJEZNI MINERALI 
: mo ie Kristalni 
Mineral Kemijski sastav željeza 
% sustav 

Hematit o-Fe,0; 70,0 trigonski 
Magnetit Fe,O, 71,4 kubični 
Limonit FecOOH do 62 rompski 
Pirhotin FeS 62 heksagonski 
Siderit FeCO, 48.2 trigonski 
Pirit FeS, 46,5 kubični 
Markazit FcS, 46,5 rompski 
Grinalit Fe,,(OH),,SizO, 2 H;0 —45 monoklinski 
Grinerit Fe;S:,0,,(OH), 233 monoklinski 
Turingit (Fe, Al, Mg);l(OH),AAl, Si),Os| | 35---40 monoklinski 
Šamozit (Mg. Fe, AlXKOH);(Si, A1)4O,91 | 33:42 monoklinski 
Hmcenit FeTiO; 29,4 trigonski 
Ankerit CaFe(CO,), 26 romboedarski 
Hipersten hlEG Mg),Si,0, 10-:+30 rompski 


ŽELJEZO 


ELEMENTARNO ŽELJEZO 


Svojstva. Elementarno čisto željezo je srebrnastobijeli kovak 
metal. Pojavljuje se u o, yi š-kristalnoj modifikaciji. Na sobnoj 
temperaturi stabilna je a-modifikacija, kojoj je kristalna rešetka 
prostorno centrirana kocka. Ta je modifikacija feromagnetična, a 
u čvrstom stanju može sadržavati vrlo malo ugljika. Zagrijava- 
njem se pri temperaturi od 77 *C gubi feromagnetizam te a-modi- 
fikacija postaje paramagnetična bez promjene kristalne strukture 
(katkad se naziva i B-željezo). Pri temperaturi od 910 “C kristalna 
se struktura mijenja u plošno centriranu kocku, y-željezo, koje je 
paramagnetično, a u čvrstom stanju može sadržavati dosta uglji- 
ka. Pri temperaturi od 1390C kristalna se struktura ponovo mi- 
jenja u prostomo centriranu kocku, Š-Željezo. Karakteristike reše- 
taka a-željeza i y-željeza neznatno se razlikuju (v. Celik, TE 3, str. 
43). 

Na fizikalna svojstva željeza (tabl. 2) i na njegova kemijska 
svojstva znatno utječe već i malen udio primjesa ili nećistoća te 
veličina kristalnih zrna. Tako je, npr., talište željeza koje sadrži 
0,83% ugljika (eutektički sastav) samo 740“C, što je skoro 
800 “C niže od tališta čistog željeza. Mehanička svojstva čistog 
željeza mnogo su slabija od svojstava tehničkog željeza i čelika. 
Cisto je željezo mekano, ne pokazuje izrazitu granicu razvla- 
čenja, Hookeov zakon vrijedi samo približno pri malim optere- 
ćenjima, a žilavost mu se od niskih temperatura do sobne tem- 
perature nalazi u području krtog loma. 


Tablica 2 
ATOMNA I FIZIKALNA SVOJSTVA ŽELJEZA * 


Svojstvo Vrijednost 
Atomni polumjer: a-modifikacija (20%C) 124,1 pm 
y-modifikacija (916 *C) 128,9 pm 
5-modifikacija (1394 *C) 127 pm 
Ionski polumjer: Fe?+ 80 pm 
Feš+ 67 pm 
Prva energija ionizacije 7,896 cV 
Druga energija ionizacije 16,18 eV 
Treća energija ionizacije 30,64 eV 
Normirani elektrodni potencijal: £%(Fe?*|Fe) —-0,44 V 
E(Fe**[Fe) —0,036 V 
E%(Fe*|Fe2*) 0,77 V 
Elektronegativnost 1,8 
Talište 1532+5“C 
Vrelište 3000+150“C 
Gustoća (20*C) 7,874 g/em? 
Gustoća monokristala (a-modifikacija) 7,92 g/em3 
Molarni obujam (25C) 7,094 cm?/mol 
Entalpija taljenja 15,19 kJ/mol 
Entalpija isparivanja 373,41 kI/mol 
Specifični toplinski kapacitet (100*C) 0,50 J(gK) 
Toplinska provodnost (20*C) 79 J(mskK) 
Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja: 20--«100*C 1,23. 10*K-! 
916--:1388%C |  2,30-105K"! 
1388-++1502%C|  2,36-10*K"! 
Električna otpornost 9,71 uf2cm 
Tvrdoća prema Brinellu 50-::80 
Tvrdoća prema Mohsu 4,5 
Vlačna čvrstoća 245---280 N/mm? 


*tehnički čisto željezo (99,50-::99,90% Fe) 


Željezo je kemijski vrlo reaktivno i jako je redukcijsko sred- 
stvo. Tako se željezo, u skladu sa svojim elektrodnim potenci- 
jalom, otapa u otopinama koje sadrže ione mnogih metala, npr. 
zlata, platine, srebra, žive, bizmuta, kositra, nikla ili bakra, uz nji- 
hovu redukciju i izlučivanje iz otopine. Željezo se kao neplemeniti 
metal lako otapa u kiselinama s neoksidirajućim djelovanjem i u 
razrijeđenim kiselinama prema reakciji 


Fe(s)+2H* > Fe** + H,(g). (1) 


ŽELJEZO 


U koncentriranim kiselinama s oksidirajućim djelovanjem 
(HNO, i H,SO;) željezo se ne otapa, jer se pasivira nastankom 
površinskog oksidnog sloja. Međutim, otapa se u vrućoj koncen- 
triranoj natrijevoj lužini. U neutralnim ili kiselim vodenim otopi- 
nama nastali ion željeza kompleksno je vezan sa šest molekula 
vode, [Fe(H,O)4]*, i otopini daje zelenkastu boju. On se u prisut- 
nosti oksidirajućih tvari oksidira u Fe**-ion, a reakcija je mnogo 
brža u lužnatom mediju. 

Željezo je stabilno u suhom zraku i ugljičnom(IV) oksidu te u 
vodi koja nema otopljena zraka. Međutim, u običnoj vodi i u 
vlažnom zraku, tj. u prisutnosti vlage i kisika, željezo korodira 
stvaranjem hrđe na svojoj površini. To je proces elektrokemijskog 
karaktera, u kojem se na anodi zbiva reakcija (1), a za katodnu 
reakciju potrebni su voda i kisik: 


2H,0+0,(g)+4e- > 40H-. (2) 


Hrđa je po kemijskom sastavu hidratirani željezni(III) oksid, a po 
strukturi odgovara lepidokrokitu, y-FeOOH. Sloj hrđe je porozan, 
mekan i lako se ljušti, pa ne štiti površinu željeza od dalje koro- 
zije. Zbog toga je korozija željeza veliki tehnički problem (v. 
Korozija metala, TE 7, str. 279). Kemijski čisto željezo otpornije 
je prema koroziji od tehničkog željeza, izuzevši slitine s kromom 
i niklom (nehrđajući čelik). Osim o čistoći, reaktivnost željeza s 
kisikom ovisi i o njegovu obliku. U finom usitnjenju željezo je 
zapaljivo, dok u suhom zraku oksidacija grumena željeza zapo- 
činje tek zagrijavanjem do temperature više od 150*C. 


Zeljezo reagira izravno s većinom nemetala pri umjerenim 
temperaturama i stvara binarne spojeve. Osim s kisikom, tako se 
spaja i s ugljikom, sumporom, nekim halogenim elementima, 
arsenom, fosforom i silicijem. S halogenim elementima željezo 
reagira već pri temperaturi višoj od 200C (s vlažnim klorom i na 
sobnoj temperaturi), pri čemu nastaju željezni(I1I) halogenidi. Od 
halogenih je elemenata jod najslabije oksidacijsko sredstvo, pa u 
reakciji željeza i joda nastaje željezni(I1) jodid, Fel,. Reakcijom s 
amonijakom pri temperaturi višoj od 400 C nastaje tvrdi nitrid, 
Fe,N, dok u reakciji s ugljikom, npr. pri proizvodnji željeza, na- 
staje vrlo tvrdi i krti cementit, Fe,C. Željezo ugrijano na više od 
500 “C reagira s vodenom parom uz nastajanje vodika i Fe,O,, od- 
nosno FeO ako je temperatura viša od 570“C. Slično, željezo 
reagira i s ugljičnim(IV) oksidom na povišenoj temperaturi. 

Dobivanje željeza. Glavne sirovine za dobivanje željeza jesu 
željezne oksidne rude hematit, magnetit i limonit te karbonatna 
ruda siderit (tabl. 1). U svijetu se glavna nalazišta željezne rude u 
eksploataciji nalaze u SAD, Velikoj Britaniji, zatim u području uz 
francusko-njemačku granicu, u Australiji, Svedskoj i Rusiji, a po- 
tencijalna su velika ležišta i u Brazilu, Cileu, Kubi, Venezueli, 
Kanadi i Indiji. 

Željezo se dobiva redukcijom svojih ruda ugljikom iz koksa u 
visokoj peći. Tako nastaje sirovo željezo, koje uz druge sastojke 
(mangan, silicij, sumpor, fosfor i dr.) sadrži i -4% ugljika. Zbog 
velikog udjela ugljika sirovo je željezo vrlo krhko, a u proizvode 
se može izravno oblikovati samo lijevanjem (lijevano željezo). 
Glavnina se sirovog željeza prerađuje u čelik, koji sadrži <1,7% 
ugljika i koji se svojim svojstvima ističe kao izvanredan tehnički 
i konstrukcijski materijal. Čeliku se mogu dodati i drugi elementi, 
uglavnom metali (mangan, krom, nikal, vanadij, volfram, molib- 
den, titan), koji i u malim udjelima bitno poboljšavaju njegova 
mehanička i druga svojstva (legirani čelici). Sastav, struktura, 
svojstva, proizvodnja, preradba i vrste sirovog željeza i čelika de- 
taljno su opisani u drugim člancima (v. Celik, TE 3, str. 43; v. 
Gvožđe, TE 6, str. 309; v. Ljevarstvo, TE 7, str. 609). 

Kemijski čisto željezo rijedak je proizvod. Razlog su tome vrlo 
ograničena upotreba (u metalurgiji praha i katalizi te za ugradnju 
u specijalne magnete), ali i mnogo slabija fizikalna i mehanička 
svojstva u usporedbi s čelikom (v. Celik, TE 3, str. 46), tehnički 
složeni postupci proizvodnje zbog kemijske reaktivnosti čistog 
željeza te u skladu s tim i veći proizvodni troškovi. 

Razlikuje se tehnički čisto (99,50-::99,90% Fe), čisto 
(99,90---99,99% Fe) i vrlo čisto željezo (najmanje 99,99% Fe). 
Uobičajeni su postupci proizvodnje tehnički čistog i čistog 
željeza redukcija čistog željeznog oksida ili željeznog hidroksida 
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vođikom pri 700*C (redukcijom na nižoj temperaturi dobiva se 
zapaljivi željezni prah), raspad pentakarbonilželjeza pri 250%C 
(tzv. karbonilno željezo) i elektroliza otopine željeznog(II) klo- 
rida ili Mohrove soli (amonijsko-željezni sulfat). Vrlo čisto 
željezo proizvodi se rafinacijom zonskim taljenjem čistog kar- 
bonilnog ili elektrolitičkog željeza. 


ŽELJEZNE SLITINE 


Glavne vrste željeza kao tehničkog materijala (lijevano željezo 
i čelik) smatraju se, u stvari, slitinama željeza i ugljika. Rastaljeno 
željezo može otopiti do 6,67% ugljika, a u čvrstom stanju poznato 
je više faza i strukturnih sastojaka slitine različitog sastava. Nji- 
hovo ravnotežno stanje na određenoj temperaturi prikazuje se di- 
jagramom stanja željezo—ugljik (v. Celik, TE3, str. 49; v. Toplin- 
ska obradba metala). 


Tablica 3 
VAŽNIJE FEROLEGURE 


Naziv Sastav Uputnica 0] 


Ferokrom >60% Cr v. Krom, TE 7, str. 383. 
Feromangan 75::92% Mn v. Mangan, TE 7, str. 657. 
Feromolibden 55-:::65% Mo v. Molibden, TE 8, str. 645. 
Feronikal 25::+50% Ni v. Nikal, TE 9, str. 343. 
Feroniobij 30--:60% Nb v. Niobij, TE9, str. 348. 
Ferosilicij 15, 45, 70, 90% Si 

Ferotitan 28:::75% Ti v. Titan, TE 13 

Ferovanadij 50-::80% V v. Vanadij, TE 13 
Ferovolfram 81-::83% W v. Volfram, TE 13 


U željezne slitine ubrajaju se, dakako, i već spomenuti legirani 
čelici (v. Čelik, TE 3, str. 52), a također specijalne željezne slitine 
koje se nazivaju ferolegure. To su tehničke slitine željeza koje 
sadrže veliki, često i pretežni udio drugih metala (tabl. 3). Od 
ferolegura se ne oblikuju konačni proizvodi, nego one služe kao 
tzv. predslitine za dodavanje određenog legiranog elementa pri- 
likom proizvodnje legiranih čelika. 


ŽELJEZNI SPOJEVI 


Željezo tvori mnoštvo spojeva, u kojima se pojavljuje u oksi- 
dacijskim stupnjevima 0, +2, +3, +4 i +6. Najvažniji su spojevi 
željeza oni u kojima je njegov oksidacijski stupanj +2 i +3. 
Poznato je i mnogo kompleksnih spojeva željeza, od kojih su naj- 
brojniji oni oksidacijskog stupnja +3. 

Zeljezo(II) tvori s većinom aniona soli svijetložute do tamne 
zelenosmeđe boje. Svojstvo je spojeva željeza(II) njihova osje- 
tljivost na oksidaciju kisikom iz zraka, koja ovisi o vrsti aniona. 

vrsti hidroksidi vrlo se lako oksidiraju, dok su dvostruki sulfati, 
npr. Mohrova sol, stabilni. Dovoljno su stabilne i kisele vodene 
otopine koje sadrže željezni(Il) ion. 

Soli željeza(III) bezbojne su ili slabo obojene. Kao i želje- 
zni(II) ion, u vodenim je otopinama i željezni(III) ion komplek- 
sno vezan sa šest molekula vode, [Fe(H,O),]?*. To je prilično jaka 
kiselina (pK =3,05), pa su otopine kisele zbog jake hidrolize: 


[Fe(H,0),P* +H,0 2 [Fe(H,0),(OH)P* +H,0*. (3) 


Dodatkom karbonatnog iona vodenoj otopini željeznih(II) soli 
taloži se željezni(II) karbonat, FeCO,, dok dodatkom karbonat- 
nog iona otopini željeznog(1II) iona ne nastaje taloženje želje- 
znog(1II) karbonata, već se razvija ugljični(IV) oksid. Važna je i 
sljedeća reakcija hidrolize (pK=2,91): 


2[Fe(H,0),P* +2H,0 2 [Fe,(0H),(H,0),g]* +2H,0*, (4) 


U kojoj nastaje binuklearni kation u kojem su atomi željeza pove- 
zani hidroksilnim skupinama. Ako se pH otopine povisi znatno 
iznad 2, povećava se broj atoma željeza u kationu, dok se konačno 
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ne istaloži hidratirani željezni(Ill) oksid. Željezni(II) ion lako se 
oksidira u željezni(lII) ion kisikom, klorom, permanganatom, 
kloratom, nitratom, vodikovim peroksidom i bakrom. Većina je 
željeznih soli dobro topljiva u vodi, osim oksida, hidroksida, sul- 
fida, karbonata, fosfata i željeznog(II) fluorida. 

Željezni(II) halogenidi. Poznata su sva četiri halogenida 
željeza(1I). Izravna sinteza željeznog(II) fluorida i željeznog(II) 
klorida iz elemenata nije moguća jer se zbog jakog oksidacijskog 
djelovanja fluora i klora željezo oksidira u oksidacijski stupanj 
+3. Bezvodni željezni(Il) fluorid, FeF,, pripravlja se stoga pro- 
vođenjem fluorovodika iznad željeza zagrijanog do crvenog žara 
ili redukcijom željeznog(III) fluorida vodikom pri 400 *C. Zagri- 
javanjem pri crvenom žaru u struji vodika nastaje elementarno 
željezo. Bezvodni željezni(Il) klorid, FeC1,, pripravlja se provo- 
đenjem klorovodika iznad zagrijanog željeza ili redukcijom 
željeznog(IlI) klorida vodikom. Prikladna je metoda priprave i za- 
grijavanje željeznog(III) klorida s klorbenzenom: 


2FeC1,+C,H,CI—> 2FeCl,+C,H,CI, +HCI. (5) 


Bezvodni željezni(II) bromid, FeBr,, može se pripraviti izravnom 
sintezom elemenata pri temperaturi crvenog žara. Reakciju treba 
provesti pažljivo, jer s viškom broma i pri višim temperaturama 
nastaje FeBr;. 

Sva četiri hidratirana dihalogenida mogu se pripraviti otapa- 
njem željeza u pripadnoj halogenidnoj kiselini i kristalizacijom iz 
dobivene otopine. Najpoznatiji je željezni(Il) klorid tetrahidrat, 
FeC1,-4H,0, koji se dobiva kad se kristalizacija provodi pri tem- 
peraturi višoj od 12,3“C, dok pri nižim temperaturama nastaje 
heksahidrat. Modrozeleni monoklinski kristali tetrahidrata na 
zraku se razmaču i dobro su topljivi u vodi. Tetrahidrat se rabi u 
proizvodnji bojila kao reducens. 

Željezni(II) oksid, FeO, kristalizira u obliku crnih kubičnih 
kristala gustoće 5,7 g/cm", koji se tale pri 1369*C. Taj je spoj 
baza, ali nije topljiv u vodi, nego u kiselinama. Pojavljuje se u pri- 
rodi, a laboratorijski se pripravlja zagrijavanjem željeznog(1I) ok- 
salata u vakuumu: 


FeC,0, > FeO +C0, +CO. (6) 


Može se pripraviti i provođenjem vodene pare preko željeza ugri- 
janog na više od 570 “C, te redukcijom y-Fe,O; vodikom. Nastaje 
i zagrijavanjem željeza na temperaturi višoj od 575*C uz malen 
parcijalni tlak kisika. Lako se oksidira, pa nema točan ste- 
hiometrijski sastav, uvijek sadrži nešto iona Fe** i ima svojstva 
poluvodiča. U finom je razdjeljenju zapaljiv. Upotrebljava se u 
proizvodnji stakla jer mu daje zelenu obojenost, zatim kao sasto- 
jak keramičkih materijala te kao katalizator prilikom sinteze 
amonijaka, metanola i dr. 

Željezni(II) hidroksid, Fe(OH),, nastaje kao bijeli talog kada 
se otopini željeznog(II) iona doda lužina. U prisutnosti kisika ta- 
log postaje zelenkast, brzo tamni te uskoro pocrni. Crna boja 
vjerojatno potječe od željeza oksidacijskog stupnja +2 i +3. 
Konačni je proizvod oksidacije crvenkastosmeđi hidratirani želje- 
zni(IIl) oksid. Hidroksid se primjenjuje za pripravu zelenkastog 
stakla i kao katalizator u procesu metanacije ugljičnog(II) oksida 
pri proizvodnji amonijaka. 

Zeljezni(1I) sulfid, FeS, zeleni je mineral koji se može pri- 
praviti zagrijavanjem elemenata ili taloženjem iz vodenih oto- 
pina. U prirodi se pojavljuje kao mineral pirhotin nestehiometrij- 
skog sastava. Netopljiv je u vodi, ali se otapa u anorganskim 
kiselinama uz nastajanje sumporovodika. Raspada se zagrijava- 
njem u vakuumu pri temperaturi višoj od 1100C, dok zagri- 
javanjem u prisutnosti kisika nastaje oksid. Disulfid, FeS., javlja 
se u dva oblika, kao stabilniji pirit i manje stabilan markazit. Pirit 
je mineral zlatnožute boje i metalnog sjaja, a može se pripraviti 
zagrijavanjem željeza i sumpora, dok se markazit može dobiti 
samo taloženjem iz vodenih otopina. Pirit se rabi za proizvodnju 
sumpornog(IV) oksida koji služi za pripravu sulfita ili sumporne 
kiseline. 

Željezni(II) sulfatheptahidrat, zelena galica,FeSO,-7H,0, 
poznat je već od XIII. stoljeća. Njegovi svijetlozeleni monoklinski 
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kristali vrlo su topljivi u vodi. Dobiva se otapanjem željeza u 
razrijeđenoj sumpornoj kiselini i kristalizacijom pri temperaturi 
nižoj od 56“C. Pri temperaturi višoj od 56C kristalizira tetra- 
hidrat, FeSO, -4H,0, u temperaturnom području od 65-+::300 *C 
stabilan je monohidrat, a zagrijavanjem u struji vodika pri više od 
300C dobiva se amorfni bezvodni sulfat, FeSO,. Željezni(II) sul- 
fat može se dobiti i oksidacijom pirita kisikom na vlažnom zraku, 
a nastaje i kao sporedni proizvod prilikom čišćenja željeznih 
površina sumpornom kiselinom prije pocinčavanja, elektrokemij- 
skog nanošenja metala ili emajliranja, pri proizvodnji kositra, 
kromnog alauna i titanovog bjelila, TiO.. 

Zelena galica najvažnija je tehnička sol željeza. Polagano se 
oksidira zrakom i prelazi u žutosmeđi željezni(III) hidroksidsul- 
fat: 


2FeSO, +20, +H,0 > 2FeOHSO,, (7) 


Otopine željeznog(II) sulfata reduciraju nitrate i nitrite do duši- 
čnog(II) oksida, koji s ionom željeza daje smeđe obojeni kom- 
pleks [Fe(H,0);NO]?*, što je osnova analitičkog dokaza prisut- 
nosti nitrata i nitrita. Zelena galica rabi se za pripravu želje- 
znog(III) oksida, u bojadisarstvu i kožarstvu, za proizvodnju 
tinte, za dezinfekciju i dezodoraciju, kao adstringent u veterinar- 
stvu i dr. Lako stvara dvostruke soli, od kojih je najpoznatija Mo- 
hrova sol, (NH,),Fe(SO,);:6H20. Mohrova sol stabilna je na 
zraku i u slabo kiselim otopinama te se upotrebljava u volumetrij- 
skoj analizi, a služi i kao katalizator u reakcijama redukcije. 
Pripravlja se kristalizacijom iz sumpornom kiselinom zakiseljene 
vodene otopine koja sadrži ekvivalentne količine amonijeva sul- 
fata i željeznog(1I) sulfata. 

Željezni(Il) nitrat heksahidrat, Fe(NO,),: 6 H,0, kristali- 
zira u obliku zelenih rompskih kristala dobro topljivih u vodi. 
Otapa se u vlastitoj kristalnoj vodi pri temperaturi od 60,5*C. 
Pripravlja se otapanjem željeza u višku razrijeđene hladne dušične 
kiseline: 


4Fe +10H* + NO; —> 4Fe?* + NH; +3H,0 (8) 


ili reakcijom barijeva nitrata i željeznog(II) sulfata. Iz otopine 
kristalizira sa 6 ili 9 molekula kristalne vode. Monoklinski su 
kristali nonahidrata bezbojni do svijetloljubičasti. U zagrijanoj 
otopini, osobito u kiseloj sredini, nitratni ion oksidira željezni(IH) 
ion u željezni(IlI) ion. Heksahidrat se rabi prilikom štavljenja 
kože, kao močilo u bojadisarstvu, za proizvodnju berlinskog mo- 
drila te kao adstringens pri krvarenju u želucu i crijevima. 

Željezni(II) karbonat, FeCO., nastaje kao bijeli talog dodat- 
kom otopine alkalijskog karbonata otopini koja sadrži željeznu(II) 
sol. Talog tamni djelovanjem kisika iz zraka. U prirodi se po- 
javljuje kao mineral siderit. Otapa se u vodi koja sadrži otopljeni 
ugljični(IV) oksid, pri čemu nastaje željezni(lIl) hidrogenkar- 
bonat. Oksidacijom s kisikom iz zraka oslobađa se ugljični(IV) 
oksid i taloži se hidratirani željezni(IlI) oksid. Prirodne vode koje 
sadrže mnogo željeza stoga se ne upotrebljavaju u industriji, a niti 
za piće. Željezni(1I) karbonat služi za sprečavanje gorenja i za do- 
datak željeza stočnoj hrani. 

Željezni(II) acetat tetrahidrat, F((CH,COO),-4H,0, do- 
biva se otapanjem željeznih strugotina u octenoj kiselini. Sol koja 
nastaje kristalizacijom sadrži željezo u oksidacijskim stupnje- 
vima +2 i +3. Rabi se i kao katalizator u organskoj sintezi, u bo- 
jadisarstvu, kao močilo i u medicini kao adstringens. 

Željezni(III) halogenidi. Poznata su tri halogenida željeza 
oksidacijskog stupnja +3: fluorid, klorid i bromid. U bromidu se 
već očituje oksidacijsko djelovanje željeza(III) na anion, pa zagri- 
javanjem vodene otopine željezo oksidira bromidni ion u elemen- 
tarni brom. Kako se jodidni ion još lakše oksidira, to željezni(IIT) 
jodid nije moguće pripraviti. 

Bezvodni željezni(III) klorid, FeCl,, kristalizira u obliku hek- 
sagonskih kristala metalnog sjaja, s gustoćom 2,89 g/cm'. Pri- 
pravlja se izravnom sintezom, zagrijavanjem željeza u suhom 
kloru pri temperaturi od 650 “€, pri čemu nastali FeCl, sublimira 
kao dimer, Fe,Cl,. Prikladnom konstrukcijom postrojenja (sl. 1) 
za dobivanje željeznog(IHI) klorida izravnom sintezom (u atmo- 
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sferi bez vlage) i kontroliranim uvođenjem željeznih strugotina 
potrebna se temperatura održava toplinom oslobođenom u reak- 
ciji. Na početku rada u jamnu se peć ubacuju željezne strugotine 
zagrijane na 500“C, a klor se uvodi na dnu peći. Kad se postigne 
temperatura od 650“C, željezo se kontrolirano dozira vibracij- 
skim dozatorom, a regulira se i dotok klora, tako da se u peći 
održava potrebna temperatura. Radi se s viškom klora od 
10+::30% kako bi se spriječilo nakupljanje željeznog(II) klorida 
u peći. Nastali željezni(IlI) klorid sublimira i uvodi se s viškom 
klora u vodom hlađeni toranj, gdje se kondenzira. Kristali ot- 
padaju s površine tornja i padaju u pužni transporter kojim se od- 
vode u mlin, a zatim u spremnik. Višak se klora apsorbira u tornju 
U otopini vapnenog mlijeka, sode ili natrijeva hidroksida. 


Sl. 1. Postrojenje za dobivanje željeznog(111) klorida izravnom sintezom. 

1 spremnik željeznih strugotina, 2 vibracijski dozator, 3 jamna peć, 4 odje- 

ljivač sublimata, 5 pužni transporter, 6 mlin, 7 spremnik željeznog(111) klo- 
rida, 8 apsorpcijski toranj 


Željezni(Ill) klorid heksahidrat, FeCl,-6H.0, pripravlja se 
otapanjem željeza u solnoj kiselini uz uvođenje klora radi oksi- 
dacije željeza. Iz otopine se uparivanjem dobivaju prljavo žute 
kristalne grude, koje se na zraku razmaču. Heksahidrat je stabilan 
pri temperaturi nižoj od 27*C. Njegova vodena otopina reagira 
kiselo zbog hidrolize, a smeđu boju dobiva zbog prisutnosti iona 
[Fe(H,0);(OH)1*: 


[Fe(H,0),P*+H,0 2 [Fe(H,0);(OH)]*+H,0*; pK =3,5.(9) 


U koncentriranim otopinama željeznog(III) klorida, kloridni ion 
se kompleksno veže sa željezom, pa prevladava ion koji postoji i 
u heksahidratu kao krutini, tj. [FeC1,(H,0),]*. Naime, u heksa- 
hidratu ne postoji ion [Fe(H,O),]"* već oktaedarska molekula 
FeC1,(H,0),, a preostale su dvije molekule vode vezane kao kri- 
stalna voda. Zeljezni(Ill) klorid rabi se kao kemijski reagens, za 
nagrizanje i otapanje metala, npr. bakra za izradbu tiskanih plo- 
čica u elektrotehnici, kao koagulans za čišćenje otpadnih voda, 
kao oksidacijsko i kondenzacijsko sredstvo, pri proizvodnji pig- 
menata, za proizvodnju tinte itd. 


Zeljezni(III) oksid, Fe,0., kristalizira u obliku crveno-sme- 
đih do crnih romboedarskih kristala gustoće 5,12--:5,24 g/em?. 
Bazičnog je karaktera i netopljiv u vodi, a topljiv u solnoj ili sum- 
pornoj kiselini. Pojavljuje se u dvije modifikacije: a-Fe,O, sa 
strukturom korunda i y-Fe,O, sa strukturom sličnom strukturi 
spinela. U prirodi je a-Fe,O, poznat kao mineral hematit, koji je 
najvažniji mineral za dobivanje željeza. Pri 900%C a-Fe,O, 
reagira s klorom, pri čemu nastaje FeCl,. Talište a-Fe,O, je pri 
1565 “C, a tada počinje i njegov raspad. a-Fe,O, pripravlja se 
laboratorijski zagrijavanjem FeOOH pri 200*C. Sporedni je 
proizvod pri dobivanju glinice iz boksita, a rabi se kao sredstvo 
za pročišćavanje plinova, crveni pigment, sredstvo za poliranje, 
katalizator reakcija oksidacije i polazni spoj za pripravu ferita. y- 
-Fe,O, je metastabilan, a pripravlja se pažljivom oksidacijom 
Fe,O,. Zagrijavanjem na Zraku prelazi u a-Fe,O,. Feromagne- 
tičan je pa se rabi kao magnetni materijal za magnetne vrpce ili 
folije. 

Feriti. Feritima se nazivaju miješani oksidi željeza(III) i ok- 
sida dvolaventnog metala, MO-Fe,O, ili M!Fe!!'O, . U ferite se 
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ubraja i Fe,O, ili Fe"Fe!"O,, koji kristalizira u obliku crnih 
kubičnih kristala gustoće 5,15--:5,25g/cm?, koji se tale pri 
1538 "C. U prirodi se pojavljuje kao mineral magnetit. Feromag- 
netičan je i vodi struju, netopljiv je u vodi, a topljiv u jakim kiseli- 
nama. Zagrijavanjem na zraku pri temperaturi do 330 “C pola- 
gano se oksidira u feromagnetični y-Fe,O,. Zagrijavanjem na 
mnogo višoj temperaturi nastaje a-Fe,O,. Pripravlja se oksidaci- 
jom željeza uz manjak kisika ili zagrijavanjem Fe,O, pri tempera- 
turi višoj od 1400C. Izgaranjem pentakarbonilželjeza u pla- 
meniku pri temperaturi od 1300-::1400C nastaje Fe;O, u vrlo 
finom usitnjenju i podjednake veličine čestica. Rabi se pri izradbi 
elektroda, magnetnih vrpca za snimanje zvuka, kao katalizator 
(10-++:100m?/g), sredstvo za bojenje stakla, sredstvo za poliranje 
idr. 

Feriti su važni u elektrotehnici kao materijali za izradbu mag- 
neta ili kao tijela za visokofrekventne transformatore i zavojnice, 
što ovisi o kristalnoj strukturi i svojstvima sadržanog dvovalent- 
nog metala. Pripravljaju se zagrijavanjem Fe,O, s karbonatom 
odgovarajućeg metala, a imaju strukturu spinela ili inverznog 
spinela. 

Zeljezni(IIl) hidroksid, Fe(OH),, nije poznat, a crvenosmeđi 
talog koji nastaje dodatkom amonijaka otopini željeznih(IlI) soli 
sadrži različit udio vode, pa se zapravo radi o hidratiranom 
željeznom(IlI) oksidu. Svježe pripravljen talog lako je topljiv u 
mineralnim kiselinama, pri čemu nastaju željezne(III) soli, a vrlo 
slabo topljiv u lužinama. Taljenjem s alkalijama nastaju komplek- 
sni oksidi, feriti. Svježe istaložen talog stajanjem pod vodom pre- 
lazi u nestabilni y-FeOOH (lepidokrokit), koji polagano prelazi u 
stabilniji a-FeOOH (getif). Zagrijavanjem svježeg taloga do 
200“C ili zagrijavanjem lepidokrokita nastaje y-Fe,O.,, dok zagri- 
javanjem na više od 200*C ili zagrijavanjem getita nastaje a- 
-Fe,0.. 

Željezni(III) sulfat, Fe.(SO,),, dobiva se kao bijeli prah za- 
grijavanjem bezvodnog željeznog(II) sulfata s koncentriranom 
sumpornom kiselinom. Može se pripraviti i oksidacijom želje- 
znog(II) sulfata u otopini dušičnom kiselinom ili otapanjem želje- 
znog(1II) oksida u sumpornoj kiselini. Iz otopine se, već prema 
uvjetima, kristalizacijom dobivaju kristali s različitim brojem 
molekula kristalne vode. Poznati su trihidrat, heksahidrat, nona- 
hidrat i dodekahidrat. 

Bezvodni željezni(lII) sulfat slabo je topljiv u hladnoj vodi, a 
otapanjem u vrućoj vodi hidrolizom nastaje hidratirani želje- 
zni(IlI) oksid. Zagrijavanjem se željezni(Ill) sulfat raspada na 
željezni(IlI) oksid i sumporni(VI) oksid. Rabi se kao koagulant 
za čišćenje voda, kao močilo u bojadisarstvu, za pripravu berlin- 
skog modrila i kao reagens. 

Poznat je i cijeli niz alauna željeza, od kojih su najvažniji ka- 
lijsko-željezni alaun, KFe(SO,),-12H.0, i amonijsko-željezni 
alaun, NH,Fe(SO,),: 12 H,0, koji je važan reagens, a rabi se i kao 
sredstvo za nagrizanje. 

Željezni(III) nitrat, Fe(NO,),, kristalizira sa šest ili devet 
molekula vode. To su ljubičasti kristali topljivi u vodi i alkoholu, 
a nastaju djelovanjem dušične kiseline u suvišku na željezo. Pri- 
tom maseni udio dušične kiseline mora biti veći od 25%. Nitrat se 
rabi kao močilo pri bojenju tekstila i kao analitički reagens. 

Željezni(III) acetat, Fe(C,H,0,),, pripravlja se industrijski 
otapanjem željeza u acetatnoj kiselini, te propuhivanjem zraka 
radi oksidacije željeza. Rabi se kao sredstvo za nagrizanje, kao 
katalizator u organskim reakcijama oksidacije i kao sirovina za 
pripravu drugih spojeva željeza. 

Amonijsko-željezni(III) oksalat trihidrat, kojemu je for- 
mula (NH,);Fe(C,0,); : 3 H,0, kristalizira u obliku zelenih u vodi 
lako topljivih kristala. Djelovanjem svjetlosti željezo oksidira ok- 
salnu kiselinu u CO, pri čemu se ono reducira u oksidacijski stu- 
panj +2. Zbog toga se taj spoj rabi za mjerenje količine svjetlosti 
i izradbu papira za kopiranje nacrta. 

Kompleksni spojevi željeza. Zeljezo se u kompleksnim spo- 
jevima nalazi s oksidacijskim stupnjem 0, +2, +3 i +6. Kompleksi 
oksidacijskog stupnja +2 najčešće su oktaedarske strukture. Vi- 
sokospinski oktaedarski kompleksi željeza(lI) nisu osobito sta- 
bilni, no niskospinski, dijamagnetični kompleksi željeza(Il), 
posebno cijano-kompleksi, vrlo su stabilni. Najbrojniji su kom- 
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pleksi oksidacijskog stupnja +3, koji su većinom također ok- 
taedarske strukture. Postoje i kompleksni spojevi u kojima 
željezo ima negativan oksidacijski stupanj, kao što je npr. 
Na,[Fe(CO),] u kojem je oksidacijski stupanj željeza —2. 

Od kompleksnih spojeva u kojima je oksidacijski stupanj 
željeza O vrlo je poznat pentakarbonilželjezo(0), Fe(CO).. To je 
svjetložuta tekućina s vrelištem 20C i gustoćom 1,49 g/em?. 
Vrlo je kancerogeno, dopuštena je koncentracija u zraku 
0,08 mg/m?. Pripravlja se reakcijom željeza i ugljičnog(1I) oksida 
pri temperaturi od 100:::200*C pod tlakom od 50--:200bar. 
Daljim zagrijavanjem na više od 200C ravnoteža se pomiče na 
stranu reaktanata i spoj se raspada. Željezo koje pritom nastaje 
naziva se karbonilno željezo. Ono je vrlo čisto i sadrži samo 
tragove ugljika i kisika. Pentakarbonilželjezo nije topljivo u vodi, 
ali se otapa u organskim otapalima, npr. u benzenu i petroleteru. 

U vodenim otopinama postoji ion [Fe(H,O),]**, nestabilan, 
paramagnctičan visokospinski kompleks oktaedarske građe. 
Među stabilne dijamagnetične komplekse željeza(II) ubraja se 
najpoznatiji cijanokompleks, [Fe(CN),]*-, tj. heksacijanofera- 
tni(1]) ion i spojevi koji se od njega odvode. U kiselim vodenim 
otopinama željeza(1II) postoji ion Fe(H,O)* , paramagnetičan vi- 
sokospinski kompleks oktaedarske građe, koji je jaka kiselina i 
vrlo je podložan hidrolizi. 

Kalijev heksacijanoferat(11) trihidrat, K,[Fe(CN),]-3 H,0, žu- 
ta krvna sol, u obliku je žutih kristala dobro topljivih u vodi. 
Važna je industrijska kemikalija. Dobiva se dodavanjem želje- 
znog(1l) sulfata otopini kalijeva cijanida sve dok ne započne 
taloženje željeznog(Il) cijanida, a zatim filtriranjem, ispariva- 
njem vode i kristalizacijom. Može se pripraviti i reakcijom kalci- 
jeva cijanida i željeznog(1l) sulfata. Prvo nastaje kalcijev heksaci- 
janoferat(Il), koji se prevodi u kalijev spoj taloženjem s kalijevim 
kloridom i obradbom s kalijevim karbonatom. 

Kalijev heksacijanoferat(II) trihidrat je dijamagnetičan, a kri- 
stalizira u monoklinskom i tetragonskom sustavu. Dobro je to- 
pljiv u vodi, topljiv je u acetonu, a netopljiv u alkoholu i eteru. U 
slabo kiselim otopinama oksidira se kisikom iz zraka i nastaje tzv. 
berlinsko modrilo, Fe!!! (Fe!(CN),],. Djelovanjem vruće razrije- 
dene otopine sumporne kiseline raspada se uz razvijanje cijano- 
vodika. To je vrlo stabilan kompleks, u kojem se samo jedna ci- 
janidna skupina može zamijeniti drugim ligandom, npr. H,O, 
NH,, CO, NO* i dr. Takvi se spojevi nazivaju prusijati, a naj- 
poznatiji je nitrozilprusijat, [Fe(CN);NO]"-, karakterističan rea- 
gens za hidrogensulfidni ion. 

Kalijev heksacijanoferat(I]) nastaje i prilikom čišćenja rasvjet- 
nog plina od cijanovodika. Rabi se za pripravu berlinskog mo- 
drila, prilikom bojenja tkanina, kao kemikalija, u fotografiji, bo- 
jadisarstvu, analitičkoj kemiji, pri elektroplatiranju, u postup- 
cima graviranja i litografije te u analitičkoj kemiji. 

Kalijev heksacijanoferat(III), K,[Fe(CN),], stabilan je nisko- 
spinski kompleks, najpoznatiji cijano-kompleks željeza(III), a 
zbog svoje boje poznat pod nazivom crvena krvna sol. Najjed- 
nostavnije se pripravlja oksidacijom vodene otopine kalijeva hek- 
sacijanoferata(II) klorom ili elektrokemijski na anodi te upariva- 
njem i kristalizacijom. Dobro je topljiv u vodi, topljiv je u ace- 
tonu, a netopljiv u alkoholu. Otrovniji je od kalijeva heksacija- 
noferata(11). Rabi se za proizvodnju pigmenata, za štavljenje kože 
te kao katalizator u reakcijama oksidacije i polimerizacije. Nje- 
gova je lužnata otopina jako oksidacijsko sredstvo. Djelovanjem 
vruće razrijeđene sumporne kiseline na kalijev heksacijanofe- 
rat(III) oslobađa se vrlo otrovan cijanovodik. Žuta i crvena 
krvna sol osjetljivi su reagensi za ione željeza Fe**, odnosno Fe?*, 
a u obje reakcije nastaje tamnomodra koloidna otopina ili talog 
istog sastava: 


K* +[Fe!'(CN),]'- + Feš* > KFe!"[Fel(CN),], (10) 


(11) 


Nastajanje spoja istog sastava tumači se oksidacijskim 
djelovanjem heksacijanoferatnog(III) iona, koji u prvom stupnju 
reakcije oksidira ion Fe** u ion Fe**, pri čemu se sam reducira u 
heksacijanoferatni(II) ion. Kompleksni anion Fe!!'[Fe!(CN),]- na- 


K+ +[Fe!l(CN),]- + Fež* —> KFe'"'[Fe!'(CN),] 


ŽELJEZO 


ziva se berlinatni ion. Ako se gornje reakcije provode uz višak 
iona Fe?* ili Fe**, nastaju talozi modre boje, željezni(II) berlinat, 
poznat pod nazivom netopljivo Turnbullovo modrilo, odnosno, 
željezni(IIl) berlinat, poznat pod nazivom netopljivo berlinsko 
modrilo: 


2IEU[Ee (CN) a Fe“ => FetiFeM[Fe'(CN)jl; 1012) 


3(Fe"![Fe!"(CN),]]7 + Feš* > Fe!!l(Fel"[Fe!(CN),]),. (13) 


Željezni(III) tiocijanat, F(SCN),, kristalizira u obliku tamno- 
ljubičastih kristala, a pripravlja se djelovanjem tiocijana na 
željezo ili iz eterske otopine dobivene ekstrakcijom vodene 
otopine natrijeva tiocijanata i neke željezne(lIl) soli. Vrlo je to- 
pljiv u vodi, a kristalizacijom iz vodene otopine dobiva se crveni 
trihidrat, F(SCN), :3 H,O. Željezni(IlI) ion s tiocijanatnim io- 
nom daje različite crveno obojene komplekse, od kompleksa 
[FeSCN(H,0);]** do [F(SCN),]-. Reakcija željezne(Ill) soli i 
tiocijanatnog iona uzima se u kvalitativnoj kemijskoj analizi za 
dokazivanje željeza, odnosno tiocijanata. 

Poznati su mnogi organometalni spojevi željeza, a otkriće 
ferocena 1951. godine (v. Organometalni spojevi, TE 9, str. 716) 
dalo je snažan poticaj istraživanju organometalnih spojeva pri- 
jelaznih elemenata. 

Hemoglobin je homeoproteid, konjugirana bjelančevina sa- 
stavljena od bjelančevine globina (maseni udio 94%) i crvene boje 
nazvane hem (6%), koja je kompleks željeza(1I) s protoporfiri- 
nom. Hemoglobin je grimizno crvena kristalna tvar, topljiva u 
vodi, a netopljiva u alkoholu. Lako veže i otpušta kisik, što ovisi 
o parcijalnom tlaku kisika. Vezanjem kisika u organu za disanje 
nastaje oksihemoglobin, koji se arterijama dovodi u stanice. He- 
moglobin veže i ugljični(IV) oksid, pa se —20% ugljičnog(IV) 
oksida tako prenosi iz stanica u organe za disanje. Time se sma- 
njuje koncentracija otopljenog ugljičnog(IV) oksida u krvi i 
utječe na pH krvi. Hemoglobin se spaja i s ugljičnim(II) oksidom, 
i to 200 puta lakše nego s kisikom, što je i uzrok velike otrovnosti 
ugljičnog(II) oksida. U krvi čovjeka masena je koncentracija 
hemoglobina 130-::160 g/L, a od ukupnog željeza, koje se u 
čovjeku mase 70 kg procjenjuje na 4 g, -66% je vezano na hemo- 
globin. 

Oksoferati (okso-spojevi željeza). Oksoferatima se nazivaju 
spojevi u kojima se željezo može nalaziti u oksidacijskom stupnju 
+4, +5 ili +6, tj. koji sadrže anione [FeO,]?-, [FeO,]*- ili [FeO.]*-. 
Pripravljeni su, npr., stroncijev i barijev ferat(IV), koji sadrže 
tetraedre [FeO,]*-. Međutim, natrijev ferat(IV), Na,FeO,, ne sa- 
drži te tetraedre, već je to smjesa oksida, a pripravlja se zagrija- 
vanjem smjese natrijeva oksida i željeznog(III) oksida u množin- 
skom omjeru 4: 1 pri 450*C ustruji kisika. U vodenim otopinama 
nije stabilan i lako se disproporcionira: 


3Na,FeO, +8H,0 —> Na,FeO, +2Fe(0H), +10NaOH. (14) 


Kalijev ferat(V) može se pripraviti zagrijavanjem smjese kalijeva 
hidroksida i kalijeva ferata(VI) pri 600-::700C. Zagrijavanjem 
na više od 700 “C raspada se na KFeO., kalijev oksid i kisik. Alka- 
lijski ferati(VI) pripravljaju se najjednostavnije, i to oksidacijom 
hidratiranog željeznog(IlI) oksida s hipokloritom u lužnatoj 
otopini: 


Fe,0, -3H,0+3CIO- +40H- > 2Fe02- +3CI- +5H,0, (15) 


a zatim taloženjem kao kalcijeva, stroncijeva ili barijeva sol. U 
vodenim otopinama feratni(VI) ion nije stabilan, u neutralnoj ili 
kiseloj otopini raspada se brzo na ion Fe**, vodu, kisik i ozon. 
Raspad je polaganiji u lužnatom mediju. Ferat(VI) vrlo je jako ok- 
sidacijsko sredstvo u kiselom mediju, te npr. pri sobnoj tempera- 
turi oksidira amonijak do dušika. 


LIT.: 4 C. Bailar, Comprehensive Inorganic Chemistry. Pergamon Press, Ox- 
ford 1975.— M. N. Greenwood, A. Earnshaw, Chemistry of the Elements. Pergamon 
press, Oxford 1984. — Van Nostrand Rcinhold Encyclopedia of Chemistry. Van 
Nostrand Co., New York 1984. — /. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska 
kemija. Školska knjiga, Zagreb 1991. 
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ŽIVA 


ZIVA (Hydrargyrum, Hg), kemijski element s atomnim bro- 
jem 80 i relativnom atomnom masom 200,59. Živa je metal i 
nalazi se u 11. B podskupini periodnog sustava elemenata, zajedno 
sa cinkom i kadmijem. Prirodna se živa sastoji od 7 stabilnih izo- 
topa: !**Hg (0,146%), '"*Hg (10,02%), 'Hg (16,84%), 2Hg 
(23,13%), “Hg (13,22%), *“Hg (29,80%) i *Hg (6,85%). 
Osim stabilnih, postoji i dvadesetak umjetnih, nestabilnih, ra- 
dioaktivnih izotopa, među kojima najdulja vremena poluraspada 
imaju izotopi '*Hg (130 dana), '?"Hg (65 sati) i “Hg (47 dana). 
Elektronska je konfiguracija atoma žive [Xe]4f'*5d1%657. 

Zbog svojih fizikalnih i kemijskih svojstava kojima se umno- 
gome razlikuje od ostalih metala, živa i njezini spojevi primje- 
njuju se od davnine u praksi i znanosti za različite svrhe. Živa je 
pri običnoj temperaturi jedini tekući i hlapljivi metal i najteža 
tekućina, otapa mnoge metale i s njima se legira, kemijski je ot- 
porna poput plemenitih metala. U spojevima je većinom vezana 
kovalentno, a tvori i stabilne organoživine spojeve skovalentnom 
vezom živa-ugljik. 

Metalna se živa upotrebljava u elektrotehnici, elektrokemiji i 
kemijskoj tehnologiji, sastavni je dio laboratorijskih i mjernih in- 
strumenata, legirana s metalima kao amalgam primjenjuje se u 
zubarstvu, u izradbi ogledala i u preparativnoj kemiji, a u parovi- 
tom stanju u vakuumskoj tehnici, kao prijenosnik topline i dr. 
Živin(ll) sulfid, živin glavni mineral cinabarit ili rumenica, po- 
znat je kao pigment cinober, živin oksid sastojak je suvremenih 
galvanskih baterija, od klorida je kalomel bio lijek i kozmetičko 
sredstvo, a sublimat sredstvo za obradbu dlaka pri izradbi pusta i 
baktericid, fulminat služi kao inicijalni eksploziv, a organoživini 
spojevi kao lijekovi i pesticidi. 

Da je živa otrovna, a pogotovo da su otrovni njezini spojevi, 
odavno je bilo poznato. Tek današnja kemija pronalazi živinim 
spojevima prikladnu zamjenu, a postupke sa živom zamjenjuje 
drugim postupcima. Ipak, u pojedinim primjenama nema joj 
zamjene, pa se pri upotrebi žive i njezinih spojeva mora učiniti 
S da se otkloni opasnost od njezina štetna djelovanja na ljude i 
okoliš. 


Čovjek je veoma davno upoznao cinabarit, glavni živin mineral u kojem se kao 
sulfid nalazi skoro sva kemijski vezana živa u prirodi. U rudnim se žilama, uz 
cinabarit, pojavljuje često i samorodna živa, pa se čovjek i s njome rano upoznao, 
ali je nije znao upotrijebiti. Fino usitnjen cinabarit primjenjivao se kao crveni pig- 
ment. 

Piktogrami na kostima za proricanje u drevnoj su Kini, oko &1100. godine, 
dijelom bili napisani tintom od cinabarita. Kineski su alkemičari (od II. do IV 
stoljeća) znali kako se od cinabarita dobiva živa i kako se od žive načine kloridi, 
kalomcel i sublimat, a živa pomoću sumpora vrati u cinabarit, kojem su dali glavnu 
ulogu u postizanju dugovječnosti. 

U Europi, Sredozemlju i na Bliskom istoku u pretpovijesno se doba cinabarit 
također upotrebljavao kao pigment. Feničani su od & VIII. do «III. st. iskorištavali 
rudnik Almadćn u Španjolskoj. O počecima poznavanja i upotrebe metalne žive 
nema pouzdanih arheoloških nalaza. Ali, arheološki nalazi potvrđuju pretpostavku 
da su Etrurci u rudniku Monte Amiata u današnjoj Toskani zajedno sa cinabaritom 
vadili i živu, a to su poslije činili i Rimljani kad je potražnja za metalnom živom 
porasla radi njezine primjene u metalurgiji plemenitih metala. 

Prvo pisano svjedočanstvo o metalnoj živi potječe iz IV. stoljeća. Aristotel 
(&-384 do 322), u djelu Meteorologika IV, nazvao je živu tekućim srebrom 
i ubrojio je među tekućine koje se ne mogu smrznuti. Aristotelov je nasljednik 
Teofrast (oko <+-370 do 285) u djelu O kamenju prvi opisao navodno dobivanje 
žive. Plinije Stariji zapisao je u 1. st. u djelu Prirodoslovlje da su rimski rudnici 
godišnje proizvodili oko 4 500 kg žive. 

Grčki liječnik Dioskorid zapisao je u I. st. da se živa koja izađe iz cinabarita 
ugrijana u željeznom loncu kondenzira na hladnom poklopcu. Dioskoridovo je 
opažanje vodilo do naprava za destilaciju što su ih upotrebljavali prvotni aleksan- 
drijski kemičari u prvim stoljećima poslije Krista. Postupak dobivanja žive iz 
cinabarita bio im je dobro poznat. U to su doba i kineski alkemičari dobivali živu 
iz cinabarita i služili se posebnom napravom za destilaciju žive. Zbog svoje sposob- 
nosti otapanja metala živa je služila za pozlaćivanje, za ekstrakciju zlata i srebra te 
za izradbu amalgamnih ogledala. 

Povijest je žive dobrim dijelom i povijest kemije, osobito one u ranijim 
razdobljima. U aleksandrijskoj kemiji, kojom je započela curopska kemija u prvim 
stoljećima poslije Krista, živa je bila počelo svih metala. Prema stoičkoj filozofiji, 
koja je, uz Aristotelovu, najviše utjecala na prvotnu kemiju, aktivni je princip svih 
tvari bila pneuma, lat. spiritus, duh koji tvar čini onakvom kakva jest. Pokusi sa 
živom uvjerili su aleksandrijske kemičare da su živine pare upravo taj duh koji tvar 
čini metalom, a dokaz za to bilo im je svojstvo žive da otapa metale. Takvo se 
mišljenje vrlo dugo održalo i kemičari su u živi vidjeli samo nositelja metalnih svoj- 
stava, a ne pravi metal. lako je G. Agricola (1494-1555) u djelu De re metallica 
živu sasvim određeno označio metalom, pristalice su učenja o živi kao počelu svih 
metala još u XVII. i XVIII. st., tražili postupak kojim bi živu pretvorili u čvrsti 
metal ili metale kao olovo pretvorili u živu. Bila je to potraga za mercurius metal- 
lorum. 

Konačno je živa bila potvrđena i u čvrstom stanju i nije više bilo razloga ne 
priznati je metalom. Naime, nakon vijesti o smrznutoj živi u barometru i ter- 
mometru za jake zimske hladnoće u Tomsku (1734) i Irkutsku (1736), kojoj nitko 
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nije vjerovao, I. A. Braunu se u Petrogradskoj akademiji znanosti, prilikom pokusa 
s hladnom smjesom snijega i dušične kiseline (1759), smrznula živa u termometru. 
Očvrslu je živu opisao kao srebrnobijeli, poput olova kovki metal. 

U povijesti dobivanja žive na veliko izbor je postupka ovisio o stupnju teh- 
ničkog razvoja. U početku se ruda zagrijavala u zemljanom loncu, a dodatak je bio 
slučajan, tj. jalovina (kamen, zemlja). Napredak je postignut pomoću peći u kojima 
se na višoj temperaturi cinabarit raspadao na živine i sumporne pare, a izgarao je 
samo sumpor. Agricola je opisao tzv. destilaciju nadolje, destilatio per descensum. 
Na kondenzacijski bi se ćup, u kojem je bilo nešto vode i koji je do ruba bio zakopan 
u zemlju, pijesak ili pepeo, nasadio, otvorom na otvor, preokrenut ćup s rudom, 
dobro začepljen mahovinom, a s rubovima oblijepljenim glinom. Sedamsto pari 
tako namještenih ćupova činili su veliko ognjište na kojem se nalazila jaka vatra. 
Živa izlučena iz rude u gornjem loncu kondenzirala se u donjem, hladnom loncu, 
zaštićenom od vatre (sl. 1). 


SI. 1. Tzv. destilacija nadolje (prema Agricoli) 


U Idriji, gdje je bila otkrivena 1490. godine, živa se od 1497. dobivala zagri- 
javanjem rude u zemljanim ćupovima destilacijom nadolje, kako se to radilo 1 u 
drugim curopskim rudnicima. Prve su peći sa zemljanim retortama uvedene 1557, 
a sa željeznim retortama tek 1635. godine. Tek su 1750. odbačene retorte i uvedene 
plamene peći s kondenzacijom žive u aludelama. Tijekom XIX. st. aludele su bile 
zamijenjene željeznim cjevovodima za kondenzaciju, a zatim je izgrađeno još neko- 
liko jamnih i mufolnih peći. Jamne peći na neprekinuti pogon, izgrađene prema pro- 
jektu V. Špireka, idrijskog stručnjaka za peći, dopuštale su preradbu samo bogate 
rude, jer su se morale puniti ovećim komadima rude radi slobodnog protoka zraka 
i plinova. Taj je nedostatak 1880. godine uklonio J. Čermak, rudarski savjetnik u 
Idriji. U peć je ugradio pregrade od šamotne opeke u obliku obrnutog slova V preko 
kojih se ruda krivudavo spuštala od vrha do dna peći i ostavljala dosta mjesta za 
protok vrućeg zraka i plinova. U Cermak-Spirekovim kaskadnim pećima mogla se 
prerađivati i siromašna ruda, pa su te peći 80-ih godina prošlog stoljeća uvedene u 
ostale curopske rudnike žive. Kapacitet je peći bio — 100 t rude na dan. U to su doba 
u američke rudnike uvedene Scottove kaskadne peći na sličnom principu (New Al- 
maden, 1876). Već se u prvim desetljećima ovog stoljeća završava povijest dobi- 
vanja žive u kaskadnim pećima, a njezina su sadašnjost peći s mehaničkim rješe- 
njem, u prvom redu rotacijske i etažne plamene peći. 


ŽIVA U PRIRODI 


S prosječnim udjelom od 0,083 dijelova na milijun u Zemlji- 
noj kori živa je među kemijskim elementima na 65. mjestu. Udio 
žive u morskoj vodi nije veći od 0,0003 dijelova na milijun. U 
biosferi, u tkivu biljaka i životinja, živa se ubraja u mikroelemente 
s udjelom od 0,015 (kritosjemenjače), 0,03 (alge), 0,05 (sisavci), 
0,3 (ribe) dijelova na milijun. 

Minerali i rude. Kao samorodan metal živa se pojavljuje u 
kapljicama u malim količinama zajedno s cinabaritom (rumeni- 
com), vjerojatno kao proizvod redukcije. U prirodi ima i živinih 
slitina, amalgama, i to sa srebrom: amalgam a(Ag,Hg), kubičan, 
s 5“::23% Hg kao kongsbergit, s 13,5% Hg kao arkverit, s 30,8% 
Hg kao bordosit, te kubičan amalgam xAg,Hg), s 50--:70% Hg 
kao landsbergit; sa zlatom: zlatni amalgam, približno Au,Hg., 
meko zrnje i kuglice, ali i kapljice u zlatnim pijescima; s paladi- 
jem: potarit, kubičan, približno PdHg, kojeg ima u riječnom pi- 
jesku. ' 

Sulfidi, selenidi i teluridi. Zivin(II) sulfid, HgS, nalazi se u pri- 
rodi u obje svoje modifikacije, u heksagonskoj crvene boje kao 
cinabarit (rumenica) i u manje stabilnoj kubičnoj modifikaciji 
crne boje kao metacinabarit. Metacinabarit se obično pojavljuje 
u malim količinama kao pratilac cinabarita u obliku praha ili 
prevlake crne boje, u većoj količini samo u nekim ležištima u 
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SAD i bivšem SSSR. Metacinabarit prelazi zagrijavanjem u 
cinabarit, pa njegova prisutnost ne utječe na metaluršku obradbu 
cinabarita. Cinabarit se najčešće nalazi u gustim zrnatim ili zem- 
ljastim agregatima, rijetko u kristalima. Timanit, HgSe, kubičan 
je kao i metacinabarit, najčešće zrnat i gust, sive do crne boje 
metalna sjaja. Nalazišta u planini Harz iskorištavaju se radi se- 
lena. Koloradoit, HgTe, kristalografski jednak metacinabaritu, u 
gromadama crnosive boje, pratilac je zlatnih ruda. Onofrit, 
Hg(S,Se), i gvadalkazarit, (Hg,Zn)(S,Se), također kristaliziraju u 
kubičnom sustavu kao metacinabarit. U polisulfidima skupine 
sinjavaca pojavljuje se u Bosni živonosni tetraedrit švacit, 
(Cu,Hg);SbS,_,, kubičan, čeličnosive boje, a služio je za dobi- 
vanje žive. U tioantimonatu nalazi se /ivingstonit, HgSb,S,, 
monoklinski, olovnosive boje. 

Halogenidi. Od živinih su halogenida kao minerali poznati 
samo živin(1) klorid i njegovi derivati. Kalomel, Hg,Cl,, tetra- 
gonski, bijele boje, ako je nečist sive ili smeđe, pratilac je drugih 
živinih minerala jer nastaje njihovim trošenjem. Mineral sastava 
Hg,l, nije dokazan kao ni kokcinit, Hgl,, dok je tokornalit 
smjesa Hgl, i Agl, a bordozit, smjesa kongsbergita s kloridima 
srebra i žive. Rijetki su minerali bazični živin(I) klorid, zapravo 
oksid-klorid, Hg,Cl,:HgoO, terlingvait, monoklinski, proziran, 
zelenkast ili žut, kojeg ima u živinu rudniku Terlingua u Tek- 
sasu, i eglestonit, (Hg,),O,HCI,, kubičan, smeđežut. Veoma su 
rijetki mosesit, [Hg,N]C]I-H,0, kubičan, žute boje, i klajnit, 
[Hg,NI(CI,SO,)-xH,0, heksagonski, žute boje, soli Millonove 
baze. 

Oksidi. Od oksida poznat je jedino montroidit, HgO, rompska 
modifikacija živina(Il) oksida, crven, proziran, u obliku stupi- 
častih i plastično savitljivih kristala; ima ga u malim količinama 
u sjevernoameričkim živinim rudnicima. Oksi-sulfat, mineral 
šueteit, ([Hg;O,]SO,, heksagonski, zelenkastožut, rijedak je u ka- 
lifornijskim rudnicima na površini kamenja koje sadrži cinabarit. 

Nalazišta i rudnici. Geokemijska je pokretljivost žive uzrok 
njezinoj raširenosti u Zemljinoj kori te u malom broju ležišta gdje 
se izlučila u većoj količini. Računa se da se od ukupnog udjela 
žive u Zemljinoj kori samo 0,02% nalazi u velikim ležištima. Tek- 
tonski su poremećaji uzrokovali prodiranje žive iz donjih slojeva 
u gornje, pa se živa pojavljuje u gornjim slojevima bez obzira na 
njihov postanak. Glavnu je ulogu u odlaganju žive imala meta- 
morfoza hidrotermalnim procesima. Većina je ležišta u naborima 
gornjih slojeva došla na vidjelo erozijom. Poznata su samo dva 
velika ležišta koja mogu dati više od 1000 tona žive godišnje: Al- 
madćn u Španjolskoj i Monte Amiata u Italiji. Više od 400 tona 
žive godišnje mogu dati ležišta u SAD i Meksiku, u Sloveniji 
(Idrija), u bivšem SSSR, Kini i Alžiru, a manje od toga ležišta u 
Turskoj, Filipinima, Peruu, Cileu i Kolumbiji. Iz tih ležišta po- 
tječe oko dvije trećine ukupne svjetske proizvodnje žive. Ostalo, 
već prema potražnji, daju mnoga manja nalazišta siromašnije 
rude, što je važno i za suvremenu proizvodnju žive. U Almadćnu 
se, npr., 1913. iskorištavala ruda s 8,2%, a godine 1968. sa samo 
1,2% žive. 

Almadćn u Španjolskoj, najveće nalazište s najvećom proiz- 
vodnjom žive na svijetu, iskorištavalo se još prije Krista, za Rim- 
ljana, a osobito u srednjem vijeku za Arapa. Al-madin na arap- 
skom znači rudnik (u Bosni majdan, prema turskom). Rudno se 
područje nalazi na obroncima planine Sierra Morena, na nadmor- 
skoj visini od 700m, u pokrajini Nova Kastilija. Sastoji se od 
sedimentnih stijena naboranih erupcijom granita, dijabaza i por- 
fira. Ruda je kvarcit impregniran grubokristaličnim cinabaritom 
s uprskanom živom. Unatoč redovitoj proizvodnji zalihe su žive 
velike, procjenjuju se na —5 milijuna tona. 

Monte Amiata u Italiji (južna Toskana), drugo je veliko nala- 
zište s rudnicima žive u svijetu. Tu su već Etrurci kopali rudu, a 
Rimljani su rudnik zanemarili i prednost dali Almadćnu. Živa se 
tu proizvodi ponovno od 1846. godine. Ruda se pojavljuje u sedi- 
mentima (pješčenjaci, lapor, vapnenac) od trijasa do kvartara, 
većinom u eocenskim sedimentima, a sadrži tamnocrven i kri- 
staličan cinabarit. U posljednje se vrijeme prerađuje siromašnija 
ruda, s 1,21% žive 1950. godine i s 0,475% žive 1969. godine. U 
1969. godini prerađeno je -355000t rude. Na području Monte 
Amiata ruda se kopa i prerađuje u Abbadia San Salvatore, Solfo- 
rate de Siele i Grosseto. 
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U SAD ležišta su živine rude u Kaliforniji, Oregonu, Nevadi, 
Teksasu, Arizoni, Utahu, Washingtonu, Idahu, Arkansasu i 
Aljaski, u ukupno nekoliko stotina nalazišta, ali većinom s malim 
zalihama. Najbogatija su ležišta u Kaliforniji gdje rudnici daju 
oko polovicu ukupne proizvodnje žive u SAD. Na prvom je 
mjestu New Idria (San Carlos na južnim padinama planine Mt. 
Diablo). Nakon što se iscrpio stari rudnik otvoren 1853, isko- 
rištavaju se novi rudnici. Najbogatiju rudu čini cinabarit u 
glinenim škriljavcima i pješčenjacima. Na početku iskorištavanja 
udio je žive bio 10%, a 1930. prerađivala se ruda s 0,25% žive. 
Od 1858. do 1954. New Idria dalaje-16400tžive. Sedamdesetih 
se godina prerađivalo —400t rude dnevno. Drugi je po veličini i 
proizvodnji rudnik New Almaden u San Joseu s još nekoliko su- 
sjednih rudnika. Kad je rudnik bio otvoren (1845), ruda je 
sadržavala više od 11% žive. Cinabarit se nalazio u grudicama 
promjera nekoliko centimetara, a najveća nađena gruda težila je 
5kg. Rudnik u području Mayacmas, otvoren također sredinom 
XIX. st., dao je do 1945. —15 700t žive. U Nevadi, po proizvodnji 
žive drugoj državi u SAD, od mnogih je nalazišta najveće Cordero 
(područje Opalit, McDermitt), otkriveno 1924, s udjelom žive u 
rudi 0,05:::4%. Treći je po proizvodnji žive u SAD Oregon s 
ležištem Bonanza u Sutherlinu na prvome mjestu. Od ostalih 
ležišta u SAD najviše obećavaju ona na Aljaski, Red Devil i Cina- 
bar Creek u području Aniak. 

U Meksiku je poznato više od 200 nalazišta živine rude. Naj- 
više žive dao je rudnik Guerrero (Huitzuco), gdje se našao cina- 
barit s metacinabaritom, ali i s livingstonitom, u vapnenačkim i 
dolomitnim kršnicima zajedno s različitim mineralima. Ruda koja 
više nije bogata, s manje od 0,5% žive, obogaćuje se flotacijom. 
Ležište Huahuactla (Taxco) sadrži još uvijek dosta bogatu rudu s 
cinabaritom crno obojenim od metacinabarita, cinabrio negro, 
zatim crveni cinabarit suprskanom živom, nešto montroidita, ter- 
linguaita i kalomela. 

U Sloveniji je poznato nalazište i rudnik žive Idrija, oko40km 
zapadno od Ljubljane na jugoistočnim obroncima Julijskih Alpa. 
Proizvodnja je nešto porasla 1960-ih godina, da bi zatim, zbog 
pada potražnje i nerentabilnosti proizvodnje, rudnik bio 1977. 
zatvoren, ali je 1983. reaktiviran. Područje je to složene tektonike 
s različitim stijenama, u prvom redu vapnenačko-dolomitnim iz 
trijasa, pješčenjaka i bituminoznih škriljavaca prožetih cinabari- 
tom i samorodnom živom. Bogata se ruda više ne nalazi, a 1950- 
-ih se godina prerađivala ruda s 0,45% žive. Glavni je mineral 
cinabarit s malim primjesama metacinabarita, samorodne žive 
(pretežno u škriljavcima), »idrialita« (ugljikovodik  idrian, 
C,,Hs0,, s primjesom cinabarita), s dosta epsomita, halotrihita, 
melanterita i gipsa. Od početka preradbe rude 1497. do sredine 
ovog stoljeća u Idriji je proizvedeno —93 000 žive. 

U Ukrajini je najvažnije nalazište živine rude Nikitovka, gdje 
se cinabarit vadio još u paleolitiku. Tu je cinabarit uprskan u 
pješčenjacima, a ruda sadrži —0,3% žive. Vađenje rude obnov- 
ljeno je krajem XIX. stoljeća. 

U primarnim i sekundarnim ležištima Urala također ima 
cinabarita. Poznata su i ležišta živine rude u Dagestanu i Gruziji, 
u Sibiru, na Gornjem Altaju, ali nema podataka o njihovu isko- 
rištavanju. Među najveća se nalazišta žive ubrajaju ona u srednjoj 
Aziji, u Turkestanu i u sjevernom dijelu Tian-Shana. 

U Kini se najvažnija ležišta živine rude nalaze na širokom po- 
dručju koje se proteže pokrajinama jugoistočni Sichuan i zapadni 
Hunan, Guizhou i Yunnan. Cinabarit se uglavnom nalazi u vap- 
nenačkim škriljavcima u postkarbonskim naborima i rasjedima u 
tercijaru. Proizvodnja, koja je po svoj prilici počela već u XIV. st., 
dosegnula je u XIX. st. vrijednost ukupne proizvodnje ostalih ze- 
malja svijeta, ali je zatim opala. U godini 1957. procijenjena je na 
775t žive. 

U Hrvatskoj je cinabarit nađen u pješčenjacima kraj Čabra u 
Gorskom kotaru i u potočnom pijesku na Samoborskom gorju. 


ELEMENTARNA ŽIVA 


Fizikalna svojstva. Živa je srebrenobijela sjajna metalna 
tekućina koja se, uz normalni tlak, skrutne pri -38,87 "C, vrije pri 
356,57 "C. Gustoća joj je 14,393 g/em? pri -78 *C, 13,595 g/em? 
pri 0%C i 13,534 g/em* pri 25C. Tlak zasićenja živine pare iznosi 
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0,00026 mbar pri 0*C, 0,001 70 mbar pri 20*C, a 0,368 41 mbar 
pri 100, što pri tim temperaturama odgovara koncentraciji para 
u zraku od 0,0023 g/m?, 0,0134 g/m*, odnosno 2,338 g/m+. U in- 
tervalu 273*::1573 K ovisnost tlaka para o apsolutnoj temperaturi 
računa se pomoću izraza: 


lap=-0,052237.+b, (1) 


gdje jea=53,700, b=7,752, ili točnije, u intervalu 393-::708K: 


lgp = 9,957094 — — 0,665240 1g7. (2) 


3283,92 
T 
Vrijednosti ostalih veličina koje opisuju fizikalna svojstva žive 
navedene su u tablici 1. Rastezanje je žive s porastom temperature 
skoro točno linearno u intervalu 0--+100*C. Pri OC električna je 
provodnost žive 1,58% od provodnosti srebra, pa živa ima veću 
električnu otpornost (95,76 - 10-5Q2m pri 20*C) od svih metala 
izuzev bizmuta, Prije je živa bila etalon za električni otpor, pa se 
jedinica otpora 12 definirala kao otpor živina stupca duljine 
106,3 cm i presjeka I mm? pri OC. Pri temperaturi 4-::5 K živa 
(a-modifikacija čvrste žive) postaje supravodljiva, granica je 
4,153 K, uz jakost magnetnog polja od 32785 A/m. Živa je dija- 

magnetična. 


Tablica 1 
FIZIKALNA SVOJSTVA ŽIVE 
Svojstvo Vrijednost 
Kritična temperatura —1480*C 
Kritični tlak —1150bar 
Kritična gustoća 4,60 g/em3 
Talište —38,87*C 
Vrelište 356,57 *C 
Gustoća (25C) 13,534 g/cm? 
Toplina taljenja 2,367 kJ/mol 
Toplina isparivanja (pri vrelištu) 59,455 kJ/mol 
Specifični toplinski kapacitet, C, (0*C) 0,1397J(gK) 
Toplinska provodnost (17"C) 0,082 J(emsK) 
Koeficijent lincarnog toplinskog istezanja 
(0-:+100%C) 1,826 + 10-4K-! 
Električna otpornost (20*C) 95,76: 102m 
Magnetna susceptibilnost (25 C) -1,6:1077 
Površinska napetost (25 %C) 4,84: 10? N/em 
Viskoznost (202C) 1,554 + 103 Pas 
Topljivost: u vodi (25*C) 0,6ug/100 g 
u benzenu (20*C) 0,20ug/100 g 
u #1eheksanu (40*C) 0,27ug/100 g 
u metanolu (63 *C) 0,361g/100 g 
u dioksanu (25C) 0,70ug/100 g 


Topljivost je žive u vodi mnogo veća od topljivosti ostalih 
metala. Prisutnost zraka povećava topljivost do 700 puta, pa je 
ona onda jednaka topljivosti živina(II) oksida u vodi. Živa je 
dosta topljiva i u organskim otapalima. 

Velika površinska napetost žive u usporedbi s vodom uzrok je 
razmjerno velikim kapima žive unatoč njezinoj velikoj gustoći. 
Nečistoj je živi površinska napetost mnogo manja. Kapljice se 
žive međusobno stapaju, ali se i stanje s veoma sitnim kapljicama 
može stabilizirati, pa se dobije koloidna živa. Za to se primjenjuju 
mehanički i toplinski postupci i kemijske reakcije. Ako se živa 
istrlja mašću ili prahom od krede ili šećera, rasprši se na kuglice 
promjera do 0,002 mm. Tako priređeni preparati upotrebljavali su 
se u medicini. Koloidna se otopina žive dobije redukcijom živi- 
na(1) nitrata s kositrenim(II) nitratom u prisutnosti amonijeva ni- 
trata. Pri veličini čestica od 80--:300 nm solovi su u smjeru pro- 
lažnog svjetla žuti, crvenosmeđi i sivi, a okomito na taj smjer mo- 
dri, zeleni i tamnosmeđi. 

Živina je para bezbojna i monoatomna. Pri 850 K najmanji je 
prosječni razmak živinih atoma 0,325 nm, malo veći od onoga u 
tekućini, pa molekula Hg, ima u pari vrlo malo, jer je energija 
disocijacije —12,5J/mol. Živina para nije električno vodljiva. 
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Međutim, u dovoljno se jakom električnom polju ionizira i 
postaje vodljiva (v. Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, str. 
672), a pritom se živini atomi pobuđuju na intenzivnu emisiju ul- 
traljubičastog zračenja. 

Cvrsta je živa svjetlija od tekuće, nalikuje više kositru nego 
srebru. Pod tlakom se lako deformira, poput olova, a lom joj je 
zrnat. Cvrsta živa postoji u dvije modifikacije (sl. 2): a-Hg, sta- 
bilna pri temperaturi od ledišta do 78 K, i B-Hg stabilna pri tem- 
peraturi nižoj od 78 K. Modifikacija B-Hg nastaje hlađenjem uz 
veliki tlak, a zatim ostaje stabilna i pri normalnom tlaku, ali samo 
pri temperaturi nižoj od 78K. 


a 


SI. 2. Kristalna struktura čvrste žive. a rombocdarska ili &-modi- 
fikacija, b tetragonska ili B-modifikacija 


Modifikacija a-Hg kristalizira romboedarski, s konstantom 
jedinične ćelije a=0,29925nm, a=70"44,6“ i s jednim živinim 
atomom u jediničnoj ćeliji, ili u heksagonskoj postavki skonstan- 
tama a=0,3457nm, c=0,6663nm, a jedinična ćelija sadrži 3 
atoma. Struktura se temelji na kubičnoj slagalini (A1), ali ne 
kuglica, nego sploštenih elipsoida (tip strukture A10). Svaki je 
živin atom okružen sa 6 bližih i 6 daljih atoma, pa je koordinacij- 
ski poliedar splošteni kubooktaedar s razmacima među živinim 
atomima od 0,3466 nm u šesterokutu i 0,3000 nm između šeste- 
rokuta. 

Modifikacija B-Hg je tetragonska, a struktura prostorno cen- 
trirana s jediničnom ćelijom a=0,3995nm, c=0,2825nm koja 
sadrži 2 živina atoma (izračunana gustoća 14,70 g/em?). Živini se 
atomi uzduž osi c nalaze na razmaku od 0 2825 nm, a uzduž pro- 
storne dijagonale na razmaku od 0,3159nm. To znači da svaki 
živin atom ima dva susjedna atoma na manjem i osam susjednih 
atoma na većem razmaku. 

Kemijska svojstva. Živina su kemijska svojstva određena 
elektronima zadnje i predzadnje ljuske. Ionizacijska je energija, u 
usporedbi s drugim metalima, razmjerno velika: 10,434 eV (1.), 
18,751 eV (II.) i 34,2eV (III. ionizacijska energija). Osnovna su 
stanja: Hg 65*('S4), Hg* 65! (2S,,»), Hg?' 54'%1S,), Hg** SA(2D.,,). 
Pobuđena su stanja: 65(!S,)— 6p('P,), 6s('S,) — opOP, ) semisijom 
u ultraljubičastom dijelu spektra s valnom duljinom 184,959 nm, 
odnosno 253,652 nm, i 6p(*P,) — 75(?S,) s emisijom u vidljivom 
dijelu spektra s valnom duljinom 435,835 nm. 

U elektrokemijskom se nizu, za razliku od metala iste skupine, 
cinka i kadmija, živa nalazi iza vodika, što znači da se živa ne 
otapa u kiselinama uz razvijanje vodika. Ne otapa se u solnoj ki- 
selini ako nije prisutan zrak. Sumporna kiselina, samo koncentri- 
rana i vruća, otapa živu uz razvijanje sumpornog(IV) oksida. Fos- 
forna kiselina ne djeluje na živu, ali se živa lako otapa u dušičnoj 
kiselini i s razrijeđenom kiselinom daje živin(1) nitrat, a skoncen- 
triranom kiselinom živin(II) nitrat, ali ga višak žive reducira u 
živin(I) nitrat. 

S klorom se živa spaja pri običnoj temperaturi u živin(1) klorid 
i dalje u živin(II) klorid. Također, kad se s jodom tare u tarioniku, 
nastaje zeleni živin(1) jodid, koji s dodatnim jodom daje, crveni 
živin(Il) jodid. 

Kisik ili suhi zrak ne djeluju na živu pri sobnoj temperaturi, 
ali reagiraju uz djelovanje ultraljubičastog zračenja ili elektron- 
skog snopa, ili uz električni napon od +1 V na živi. Zagrijavanjem 
U kisiku ili u zraku pri temperaturi 350 “C nastaje živin(II) ok- 
Sid, koji se pri nešto višoj temperaturi raspada na elemente. S 
ozonom se živa brzo oksidira u živin(II) oksid. 

Sumpor, selen i telur reagiraju sa živom, osobito pri povišenoj 
temperaturi, dok dušik, fosfor, arsen, ugljik, silicij i germanij s 
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njom ne reagiraju. Vodik također ne reagira sa živom. Prilikom 
električnog izbijanja u argonu ili kriptonu navodno su spektralno 
dokazani HgAri HgKr. 

Suhi hidridi, HF, HCI, H,S, NH,, PH, i AsH, ne reagiraju sa 
živom pri temperaturi nižoj od 200“, niti to čini voda u odsut- 
nosti kisika. Spojevi HBr, HI i H,Se reagiraju sa živom pri sobnoj 
temperaturi. Nemetalni halogenidi reagiraju brzo: ICI zagrijava- 
njem daje HgCl, i Hgl,, S,C1, daje HgC1, i sumpor, SO,CI, zagri- 
javanjem stvara SO, i HgcCl., nitrozil-halogenidi i nitril-halo- 
genidi daju živine(II) halogenide, fosforovi halogenidi zagrijava- 
njem stvaraju živin(II) halogenid i fosfor. Oksidi kao što su SO,, 
SO,, N,O, NO, CO i CO, ne djeluju na živu pri običnoj tempera- 
turi, ali u reakciji s NO, nastaje smjesa živina(1) nitrita i nitrata. 

Alkalije ne djeluju na živu, ali s amonijevim hidroksidom u 
prisutnosti zraka nastaje Millonova baza, [Hg,N]OH -#H,0. S 
vodenom otopinom kalijeva jodida živa daje K,Hgl,, a sa Znl, 
daje Hgl,. Ziva reducira mnoge oksidanse kao što su persulfati, te 
vanadate(V), kromate(VI), manganate(VII) i ferate(III) u alkal- 
noj sredini. 

Od metala svoje skupine jedino živa tvori dva niza spojeva. U 
spojevima s oksidacijskim brojem 1+ živa nije jednovalentna, 
nego dvovalentna, jer je živin atom s jednom valencijom povezan 
s drugim živinim atomom, a druga je valencija slobodna, pa na- 
staje ili ion Hg-Hg“* ili skupina -Hg-Hg—-. 

Normirani elektrodni potencijali imaju pri 25 C ove vrijed- 
nosti: Hgž*| Hg 0,854 V, Hgž*| Hg 0,7925 V, 2Hg?*| Hgž* 0,9075 
V. Iz prvih dviju vrijednosti izlazi da za reakciju disproporcioni- 
ranja vrijedi 


Hg? >Hg+Hg*; E =-0,115(25%C). (3) 


Pripadna konstanta ravnoteže iznosi 1,15 + 10-2, što znači da je 
živin(I) ion dosta stabilan u vodenoj otopini. Dodatak reagensa 
koji veže živine(1I) ione pomaknut će ravnotežu slijeva nadesno, 
a iz otopine će se izlučiti živa. Obrnuto, iz otopine živinih(II) soli 
mućkanjem sa živom izlučuju se manje topljivi živini(I) spojevi. 

U solima oksokiselina, koje su u pravilu hidrati, ion Hgz* ja- 
vlja se kao oksonij [H,O-Hg-Hg-OH,]?*, a u halogenidima čini 
molekulu kolinearnih atoma, npr. CI-Hg-Hg—cCI, koja ne diso- 
cira na ione, pa su živini(I) halogenidi gotovo netopljivi. Kad bi 
postojali spojevi s jednovalentnom živom, bili bi paramagnetični 
zbog nepodijeljenog elektrona 6s, no ni jedan takav spoj još nije 
ustanovljen. Prosječan je razmak atoma Hg-Hg u živinim(I) spo- 
jevima 0,254nm, a rastezanje se veze pojavljuje u Ramanovim 
spektrima s valnim brojem —172 cm"'. 

Od živinih(II) spojeva jedino HgF, ima ionsku strukturu po 
tipu fluorita s ionskim polumjerom :(Hg?*)=0,112 nm i koordi- 
nacijom 8 u kocki fluoridnih iona. U svim ostalim živinim(II) 
spojevima živin atom ima karakterističnu koordinaciju prema 
6sp, 6sp? i 6sp> hibridizaciji, tj. linearnu u molekuli HgCl., 
trokutnu planarnu u ionu HgBr; i tetraedarsku u ionu Hgl2- ili u 
rešetki metacinabarita ili HgI,. U karakterističnoj je koordinaciji 
razmak atoma jednak zbroju kovalentnih polumjera. Za živu 
kovalentni polumjer »(Hg) ima vrijednosti 0,130 nm, 0,139 nm, 
0,149nm, 0,160 nm 10,168 nm za koordinaciju 2, 3, 4, 5, odnosno 
6. Koordinacijski je broj u merkuratima najčešće 3 ili 4, kao u 
HgBr; ili u Hg(SCN);". Broj 5 poznat je samo u HgCIš , a broj 
6 samo u nekoliko iona kao npr. u Hg(OH,)Z*. Koordinacijski 
broj nije uvijek određen formulom; u spojevima (NH,)HgCI.,, 
NaHgcCiI,, K,HgCl,:H,O živa ima efektivnu koordinaciju 6 u 
sloju, dvostrukoj vrpci, odnosno u jednostrukoj vrpci. Zivini 
kelatni kompleksni spojevi nisu brojni, a najčešći su oni s du- 
šikom i sumporom kao donorom. 

Živa ne tvori izravno spojeve s ugljikom. Opisani »karbidi« 
kao Hg,C,-H,O i HgC, zapravo su derivati acetilena dobiveni 
njegovim uvođenjem u otopinu živinih(I) soli, odnosno živi- 
nih(II) soli. . 

Fiziološka svojstva. Ziva se od davnine spominjala kao lijek 
bljavali su za liječenje raznih bolesti. Antički su liječnici, napro- 
tiv, zazirali od primjene žive zbog njezine otrovnosti, pa je ni 
Dioskorid u I. st. ni Galen u II. st. nisu uvrstili među lijekove. 
Plinije Stariji zapisao je u I. st., da su rudari u rimskim rudnicima 
žive umirali otrovani živom. 


ŽIVA 


U elementarnom stanju živa je otrovna u obliku pare ili u 
obliku veoma sitnih kapljica. Živini spojevi topljivi u vodi veoma 
su otrovni, a netopljivi nisu. Otrovanje živom, merkurijalizam, 
obično je kronična, profesionalna bolest, posljedica trajne izlo- 
ženosti živinim parama ili živinim spojevima u laboratoriju ili u 
tehnološkom pogonu gdje se primjenjuje živa ili njezini spojevi. 

Postojalo je još i medicinsko trovanje živom, tj. nesvjesno 
trovanje s namjerom liječenja. Naime, čuvana tradicijom, recep- 
tura za terapiju živom nije se napuštala. Donedavna se živin(Il) 
klorid upotrebljavao za dezinfekciju, kao sredstvo protiv začeća, 
zatim još uvijek za liječenje sifilisa itd., a kalomel kao purgativ, 
protivno suvremenom znanju o fiziološkim svojstvima žive i 
njezinih spojeva. 

Ako živa dospije u krv iz pluća, iz probavnog sustava ili kroz 
kožu, nakuplja se u bubrezima, jetri, središnjem živčanom su- 
stavu, u žlijezdama s unutrašnjim izlučivanjem i u kostima. Već 
prema jačini, načinu i trajanju izloženosti, prvi su znaci trovanja 
živom različiti, ali uglavnom su to suhoća usta i grla, tegobe pri 
disanju, bol u prsima, drhtavica, razdražljivost, upala desni, pre- 
komjerno izlučivanje sline, nepreciznost u pokretima ruke i 
prstiju (npr. pri pisanju) i probavne tegobe. Isti su i znaci trovanja 
živinim spojevima, a pri teškom trovanju nastaje gubitak pam- 
ćenja, grčevi, uzetost i smrt. Organoživini spojevi, osobito oni 
hlapljivi ili lako topljivi u vodi ili u masti, veoma su otrovni. Brzo 
prodru u živčani sustav i u mozak, osobito alkilživini spojevi, 
uzrokuju psihoze, smetnje u govoru i vidu, te već spomenute 
znake trovanja živom. Neki nadražuju kožu i uzrokuju pojavu 
mjehurića. Općenito, može i doza manja od 0,5 g topljivih živinih 
spojeva biti kobna pri trovanju preko probavnog sustava. 

Prvi se znaci trovanja živom pojavljuju nakon redovitog 
zadržavanja u prostoriji gdje u zraku ima živinih para više od 
0,I mg/m?, pa se ta vrijednost uzima kao njihova najveća do- 
puštena koncentracija u zraku. Za osjetljive je osobe ona upola 
manja, pa se u nekim zemljama (Velika Britanija) dopušta najviše 
0,05 mg/m? živinih para u zraku uz osmosatno radno vrijeme. 
na 100mL. Najveća dopuštena koncentracija organoživinih spo- 
jeva u zraku jest 0,01 mg/m?. 

U organizmu živu vežu molekule bjelančevina preko tiolne 
skupine (-SH), ali je vežu i slobodne molekule cisteina. Nakon 
trovanja živinim parama živa se u početku razmjemo brzo 
izlučuje iz organizma mokraćom, a zatim sve sporije dok se ne 
uspostavi njezin normalni udio. 

Proizvodnja žive. Glavna se živina ruda, mineral cinabarit, 
nalazi u zrncima ili tankim slojevima, u zemljastim nakupinama, 
rjeđe grudama, u različitim stijenama (vapnencima, dolomitima, 
kvarcitima, bitumenoznim škriljavcima, pješčenjacima i dr.). 
Ponegdje ga prate metacinabarit, tiemanit, koloradoit i drugi živi- 
ni minerali, te samorodna živa. Od ostalih ruda što sadrže živu a 
nisu samo živine, mogu se dobiti antimon (od ruda koje sadrže 
antimonit, livingstonit, bertierit) ili arsen (od ruda s realgarom, 
auripigmentom, arsenopiritom), a živom bogati bakreni i živini 
sinjavci (tetraedriti) sadrže još i srebro, cink, željezo i bizmut. 
Proizvodnja žive nije osnovna svrha iskorištavanja takvih 
složenih ruda. 

Glavna je značajka ruda iz današnjih djelatnih rudnika njihova 
siromašnost živom. Zbog toga je pirometalurški postupak (prže- 
hove preradbe. U suvremenom se postupku upotrebljava usitnje- 
na ruda (komadići prosječnog promjera 20--:65 mm), a Scottove 
ili Cermak-Spirekove kaskadne peći zamijenjene su etažnim ili 
rotacijskim pećima. Peći s neizravnim grijanjem i pojedinačnim 
punjenjem, mufolne i retortne peći, zadržale su se samo radi pre- 
radbe amalgamnog otpada, koncentrata i mulja od žive, vode i 
prašine. 

Ruda, makar i siromašna (s udjelom žive rijetko većim od 
0,5%), obično se ne obogaćuje flotacijom uglavnom stoga što su 
troškovi mljevenja veći od troškova prženja. Flotacija se ipak 
ponekad primjenjuje, npr. u rudniku Itomuko u Japanu, za odva- 
janje samorodne žive iz rude u kojoj od 0,3% žive na samorodnu 
živu otpada 0,2%, a ostatak je cinabarit, zatim u nekim rudnicima 
gdje se obogaćivanje flotacijom pokazalo povoljnim s obzirom 
na rudu i kapacitet pogona, kao u rudniku Pinchi Lake u Kanadi, 
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s ne baš bogatom rudom (0,3% Hg) i s mljevenjem do 0,25 mm. 
U ostalim je rudnicima (Meksiko, Cile) flotacija uvedena radi 
separacije neživinih sulfidnih sastojaka, ali s mljevenjem do 
0,074 mm. Općenito je, radi obogaćivanja rude, opravdana flo- 
tacija živino-antimonskih, živino-arsenskih i antimonsko-živi- 
no-fluoritnih ruda, jer bi se inače pare arsenova i antimonova ok- 
sida, koje napuštaju peć zajedno sa živinom parom, zajedno s 
njom i kondenzirale. 

Proizvodnja se žive iz cinabaritne rude sastoji od pripreme 
rude, prženja rude u peći, čišćenja plinova od prašine, konden- 
zacije živine pare i obradbe kondenzata. 

Priprema rude. Priprema se poglavito sastoji u drobljenju 
rude. Sušenje se rude danas uglavnom izostavlja ili se ruda suši 
ako je udio vlage veći od 5%. Uz drobljenje, ruda se i mehanički 
obogaćuje. Drobljenje je potrebno radi potpunijeg izdvajanja 
hlapljivog cinabarita iz rude te radi automatskog neprekidnog 
punjenja peći. Maksimalna je krupnoća rude 75 mm za rotacijske, 
30 mm za etažne i 20mm za mufolne i retortne peći. Cinabarit je 
krt, mrvi se, pri lomljenju rude odvaja se od jalovine i svrstava 
zajedno sa sitnijim komadićima zdrobljene rude. Drobljena se 


SI. 3. Postrojenje za dobivanje 
žive s rotacijskom peći. / trans- 
porter za dobavu rude, 2 sprem- 
nik rude, 3 uređaj za punjenje 
peći, 4 rotacijska peć, 5 plamenik, 
6 spremnik pržene rude, 7 izlaz 
plinova, 8 ciklon, 9 kondenzator, 
10 sabirnik kondenzata, // eks- 
haustor, /2 skruber, /3 dimnjak 
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ruda prosijava (ili ispire vodom), a prah (ili mulj) i sitna frakcija 
odvojeno se prerađuju. U nekim se rudnicima prerađuje samo 
usitnjena frakcija, a krupna se odbacuje, što je ekonomičnije, iako 
se time dio rude gubi. Tako se npr. u rudniku Sulphur Bank u Ka- 
liforniji od 300t dnevno iskopane rude s 0,136% žive prerađivalo 
samo 80t sitne frakcije s 0,4% žive, a krupniji se ostatak odbaci- 
vao. 

Prženje rude. Prženje se temelji na sagorijevanju sumpora i os- 
lobađanju žive: 


HgS+0, >Hg+S0,; AH =—189,66 kl/mol (4) 


i odvija se već pri 350-::400“C, ali se radi odvajanja žive treba 
provoditi na temperaturi višoj od živina vrelišta, tj. barem pri 
357 C. Da bi pak sav cinabarit izašao iz rude, potrebno je rudu 
ugrijati barem do 580 “€, tj. do temperature njegove sublimacije. 
Pri toj se temperaturi smanjuje krupnoća rude, reakcija postaje 
homogenom, sa svim komponentama u plinovitoj fazi. Još je po- 
voljnije provoditi reakciju na temperaturi višoj od 737C kad 
cinabarit disocira na živine i sumporne pare, pa izgara sumpor, a 
ne cinabarit, čime se sprečava onečišćenje kondenzata česticama 
neizgorenog cinabarita. Živin(II) oksid ne može nastati u tim 
uvjetima jer se raspada već pri 450 *C. 

Uvjetima navedene reakcije živina(II) sulfida s kisikom iz 
zraka udovoljilo se upotrebom peći s izravnim zagrijavanjem 
rude. Prve takve jamne peći iz XVII. st. bile su napuštene već kra- 
jem XIX. st., a najdulje, do 1925, zadržale su se u rudniku Al- 
madćn. Godine 1876. u rudniku New Almaden u Kaliforniji uveo 
je R. Scott prvu kaskadnu peć u kojoj se zdrobljena ruda kontinui- 
rano spuštala niz šamotne kosine prema dnu peći nasuprot struji 
vrućeg zraka. J. Čermak i V. Spirek uveli su 1886. u Idriji na istom 
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principu svoje kaskadne peći, koje su se upotrebljavale u rud- 
nicima širom svijeta. 

Poslije kaskadnih peći, koje danas imaju samo povijesnu vri- 
jednost, u proizvodnju žive uvedene su plamene peći: rotacijske 
peći 1913. u rudniku San Salvador u Italiji i etažne (višeognjišne, 
Herreshoffove) 1916. u rudniku New Almaden. Ipak, rotacijske 
peći, kao što su one za proizvodnju cementa, više se upotre- 
bljavaju od etažnih, jednostavnije su za pogon i održavanje. 

Rotacijske su peći izrađene od čelika s unutrašnjom vatrostal- 
nom oblogom, obično su promjera 1+:+1,5m, duljine 10+::20m, s 
nagibom 3,5««:52 i brzinom vrtnje 0,67-::2 okretaja u minuti (sl. 
3). Loženje je izravno, plamenom plina, loživog ulja ili mazuta. 
Negdje se rudi dodaje ugljen ili koks. Zagrijava se tako da je na 
uzdignutom kraju gdje se peć kontinuirano puni rudom tempera- 
tura 320+::400C ili nešto viša, a na spuštenoj strani, do pla- 
menika, gdje pržena ruda napušta peć, temperatura je 


700:::800C. Utrošak je topline oko 1000000KJ po toni rude. 
Prolazak rude traje nešto više od jednog sata, a najtoplijim di- 
jelom peći ruda prođe za nekoliko minuta. Dnevni je kapacitet 
peći 40--:125t. 
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Etažne peći kružnog presjeka (sl. 4), promjera —5m, visine 
—7m, sastoje se od 6“::8 vodoravnih podova (ognjišta). Pune se 
kontinuirano odozgo, a ruda, koja se miješa čeličnim grabljicama 


SI. 4. Postrojenje za dobivanje žive s etažnom peći. / ctažna peć, 2 sprem- 
nik pržene rude, 3 otprema pržene rude, 4 ciklon, 5 kondenzator, 6 sabir- 
nici kondenzata 
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(lopaticama) na pokretnoj osovini u osi peći, pada s višega na niži 
pod naizmjence kroz središnje i rubne otvore u podu. Ruda se na 
srednjim podovima zagrijava izravno plamenicima, na gornjem 
do 300“C, a na donjem do 750“C. Tijekom 24 sata, već prema 
veličini peći, preradi se 50 rude uz utrošak od —30 L ulja po toni 
rude. 

Uklanjanje prašine nošene plinovima iz peći ima u proizvod- 
nji žive posebnu važnost. Naime, prašina što dospije u kondenza- 
tor priječi sitnim kapljicama žive koje nastaju hlađenjem njezine 
pare da se sjedine u tekućinu, pa one s kondenziranom vodom 
stvaraju gusti sivocrni mulj koji se taloži u kondenzatoru (u Idriji 
ga zovu štupa). Udio je žive u mulju 20:::85%. Osim prašine, isti 
učinak imaju proizvodi raspadanja bitumenskih škriljavaca od 
kojih se ruda sastoji. Tako je bilo u Idriji, gdje je obradba tog 
mulja davala znatan dio cjelokupne proizvodnje žive. Osim toga, 
prašinu treba izdvojiti i radi rekuperacije cinabarita. 

Iz plinova što izlaze iz peći prašina se uklanja mehanički u ci- 
klonu ili elektrostatički u elektrofiltru, a ponekad se upotreblja- 
vaju oba uređaja u seriji. Udio prašine u plinovima izgaranja 
iznosi 0,2+::6% od količine prerađene rude ili 30-::40 g/m?, a veći 
je nakon prženja u rotacijskoj nego u etažnoj peći. Cikloni, u ko- 
jima se ukloni više od 94% prašine, toplinski su izolirani, jer se 
plinovi sa živinim parama hlade tek u kondenzatoru. 

Kondenzacija živinih para. Plin očišćen od prašine, koji sadrži 
živine pare, kisik, SO. i CO, ulazi u kondenzator, često i pomoću 
ekshaustora. Zbog malog obujamnog udjela živine pare u plinu, 
najčešće manjeg od 0,1%, potrebna je iznimna učinkovitost kon- 
denzatora. Plin treba prvo usporiti na brzinu ne veću od 0,75 m/s, 
zatim ga ohladiti s 300-:::350%C na 20+::30%C i oblikom konden- 
zatora omogućiti što više sudara živinih kapljica radi njihova sta- 
panja u tekućinu. Europski se tip kondenzatora prema J. Cermaku 
sastoji od 6:10 nizova od po 8 pari bešavnih cijevi od 
nehrđajućeg čelika, promjera 25:42 cm i duljine >10m. Kon- 
denzat se ispušta na dnu cijevi i skuplja pod vodom u žlijeb koji 
je zajednički jednom nizu cijevi. Iz prvih se nekoliko nizova cijevi 
dobiva pretežno živa, iz ostalih štupa. Živa otječe željeznom ci- 
jevi u sabirnik odakle se puni u željezne boce. 

Plin što izlazi iz kondenzatora sadrži živu u količini razmjer- 
noj tlaku njezine pare pri dotičnoj temperaturi. Uz porast tem- 
perature s 20*C€ na 30*C udio živine pare poraste 2,2 puta. Zato 
se kondenzator hladi vodom, a na njega se preko ekshaustora na- 
stavljaju skruberi u kojima raspršena hladna voda oduzme plinu 
do 60% preostale živine pare, što osim gospodarskog ima i eko- 
loški učinak. Plinovi se zatim kroz dimnjak ispuštaju u atmo- 
sferu. 

Za znanstvene je svrhe potrebna čista živa. Čistoća je kupovne 
žive obično 99,99%, pa ju je za posebnu upotrebu potrebno oči- 
stiti. Metali koji se lako oksidiraju uklanjaju se propuhivanjem 
zraka i filtracijom oksida izlučenih na površini. Može se čistiti i 
tako da sitne kapljice žive padaju kroz razrijeđenu (8%-tnu) duši- 
čnu kiselinu, a skupljena se živa ispire vodom i otopinom amoni- 
je otopina HgO u perkloratnoj kiselini. Najčešće se primjenjuje 
vakuumska destilacija, prema G. A. Hulettu, za što postoje pose- 
bne komercijalne aparature, a postiže se čistoća od 99,9999%, 

U svijetu se godišnje proizvodi -6000t žive. Najveći su svjet- 
ski proizvođači žive zemlje bivšeg SSSR, Španjolska, Kina, 
Alžir, SAD i Meksiko. 

Upotreba žive, opasnost od trovanja i zagađenja okoliša, 
zaštitne mjere, kontrola i analiza. Živa je bila vrlo važna u ra- 
zvoju prirodnih znanosti, prije svega kemije i fizike. Svojim 
pokusima sa živom, već u prvim stoljećima poslije Krista, alek- 
sandrijski su kemičari upoznali ne samo svojstva žive nego i 
drugih tada poznatih metala i nemetala. Njihove su pokuse nasta- 
vili arapski, a zatim europski alkemičari, a iatrokemičari su uveli 
živu i njezine spojeve u noviju medicinu. 

U razvoju fizike živa je često imala odlučujuću važnost. 
Pomoću živina stupca u staklenoj cijevi E. Torricelli je u XVII. st. 
ne samo izumio barometar nego je ispitivanje atmosfere sveo na 
laboratorijsko mjerilo i otvorio razdoblje ispitivanja plinova koje 
je ranije započeo R. Boyle, opet pomoću žive. Stoljeće poslije 
švedski je astronom A. Celsius načinio termometar sa živom, pa 
je živa otada za znanstvene i praktične svrhe postala neizbježna. 
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Danas se živa upotrebljava u metalnom stanju, u obliku amal- 
gama te anorganskih i organoživinih spojeva. 

Upotreba je žive u metalnom stanju vrlo velika. Među ure- 
đajima i aparatima sa živom nalaze se termometri, barometri, 
plinski i tlačni regulatori, manometri, Toplerova i difuzijska si- 
saljka, termostati, releji i tahometri, standardni galvanski članci i 
elektrode, polarografi i amalgamometri, ispravljači i tiratroni sa 
živinom parom, živine žarulje i fluorescentne cijevi itd. Živa služi 
kao katoda u proizvodnji klora i natrijeve lužine, upotrebljava se 
u istraživačkim laboratorijima i polazna je sirovina za dobivanje 
živinih spojeva. Upotreba metalne žive, živine masti, u medicini 
uglavnom pripada prošlosti, a također i primjena metalne žive kao 
sredstva protiv gamadi u nastambama i protiv nametnika na 
čovjeku i životinjama. 

Sredinom ovog stoljeća zabilježeno je više trovanja živom 
većih razmjera. U Iraku, Pakistanu, Gvatemali, New Mexicu 
(SAD) i Kanadi dogodila su se 1950-ih godina masovna trovanja 
kada se za hranu ili krmivo upotrijebila sjemenska pšenica 
prašena organoživinim fungicidima. Njezina je primjena u Sved- 
skoj uzrokovala povećanje udjela žive u rijekama i u moru, a za- 
tim i u ribama, pticama i jajima. U tragičnom trovanju živom 
1953. poznatom kao katastrofa u zaljevu Minamata u Japanu 
veliki se broj ljudi otrovao hraneći se ribom i školjkama iz živom 
zagađenog mora. Živa je potjecala iz tvornice acetaldehida u kojoj 
se kao katalizator upotrebljavao živin(II) sulfat. Svako onečišće- 
nje hidrosfere živom predstavlja posebno veliku opasnost. Metal- 
na je živa u hidrosferi, a ne samo njezine soli, također opasna. 
Njezina topljivost u vodi poraste u prisutnosti zraka i do 700 pu- 
ta, skoro do vrijednosti topljivosti živina(II) oksida (-0,005 mg 
HgO na 100 g vode). Prisutnost soli također povećava topljivost 
žive. Zbog svega su toga napušteni mnogi industrijski postupci s 
primjenom žive, obustavljena je upotreba organoživinih fungi- 
cida i uvedene stroge mjere zaštite radnika i kontrole tvorničkih 
pogona i laboratorija u kojima se radi sa živom. Tako je, npr., 
napuštena upotreba živina(II) klorida za konzerviranje drva te 
kao baktericida u medicini. Upotreba živina(1) klorida u kozme- 
tici i medicini također se izbjegava, dok se mast od živina(II) ami- 
doklorida upotrebljava za liječenje kožnih i očnih bolesti. Živini 
su se anorganski preparati, zaslugom Paracelsusa, primjenjivali 
za liječenje sifilisa od XVI. pa sve do početka ovog stoljeća. 
Nekad veoma raširena, obradba zečje dlake živinim(II) nitratom 
radi proizvodnje pusta za šešire danas se više ne provodi. I or- 
ganoživini spojevi, koji su zbog svojih baktericidnih i fungicidnih 
svojstava mnogo obećavali, napušteni su zbog otrovnosti (v. Or- 
ganometalni spojevi, TE 9, str. 716). 

Ipak, i pored svih mjera zaštite okoliša, velike količine žive i 
njezinih spojeva završavaju u otpadu, na odlagalištima smeća, 
gdje se gomilaju ili se spaljuju. S istrošenim električnim bateri- 
jama na osnovi živina oksida u SR Njemačkoj se u smeće bacalo 
godišnje —40t žive, dok se 70t utrošilo za njihovu proizvodnju 
(30% tadašnje mjesečne proizvodnje žive). Slično je i s fluore- 
scentnim cijevima, koje doduše sadrže malo žive, ali je njihova 
proizvodnja vrlo velika. Zato se i dalje svuda u svijetu nastoji 
smanjiti upotreba žive i njezinih spojeva. 

Brzina isparivanja žive s njezine čiste površine (pri sobnoj 
temperaturi 0,8 g/m* na sat) naglo raste s porastom temperature, 
pa u zatvorenoj prostoriji koncentracija živinih para u zraku brzo 
premaši najveću dopuštenu vrijednost od 0,1 mg/m3. Živa se zato 
mora čuvati u zatvorenoj posudi ili prekriti zaštitnim slojem vode 
ili parafinskog ulja, a prostorije se moraju dobro provjetravati. 
Slučajno prolivenu živu, njezine brojne sitne kapljice, treba 
pažljivo pokupiti pipetom, posebnom hvataljkom ili amalgami- 
ranjem na bakreni lim i žicu, kositar ili aluminijsku foliju, a naj- 
bolje na cinkov prah koji se zatim usiše. Može se upotrijebiti i jod, 
sumpor ili otopina sumpora u vapnenoj vodi (CaS,), koja se 
raspršuje radi uklanjanja živinih para iz zraka. Iz otpadnih voda 
koje sadrže živine soli živa se taloži sa željeznim(III) hidroksi- 
dom. Za dekontaminaciju uzima se natrijeva sol ditiolpropansul- 
fonske kiseline, koja služi za ispiranje, ali se i supkutanim ili in- 
travenskim injekcijama daje pri otrovanju. U rudnicima, meta- 
lurškim i tvorničkim pogonima te laboratorijima koji rade sa 
živom i njezinim spojevima vrijede posebni propisi za provje- 
travanje, upotrebu zaštitnih odijela i maski, za pranje, te za kon- 
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trolu mokraće i krvi. Objektivnim se znakom otrovanja smatra 
udio žive u krvi veći od 0,001 mg/100g, a u mokraći više od 
0,01 mg/L. 


AMALGAMI 


S metalima živa tvori slitine, amalgame. Tekući su amalgami 
ili otopine metala u živi ili otopine živinih međumetalnih spojeva. 
Cvrsti su amalgami spojevi metala sa živom, merkuridi, dakle in- 
termetalni spojevi karakteristične kristalne strukture. Amalgami 
poput paste smjese su izlučene čvrste intermetalne faze (ili amal- 
gamiranog metala) i zasićene otopinom metala u živi. 

U živi se lako otapaju metali koji su joj u periodnom sustavu 
susjedni, te alkalijski i zemnoalkalijski metali. Veće su topljivosti 
metali s većom atomnom masom, dok su prijelazni metali neto- 
pljivi ili teško topljivi (tabl. 2). Topljivost metala raste s porastom 
temperature. 


Tablica 2 
TOPLJIVOST METALA U ŽIVI* 


Raspon masenih udjela | Najveći maseni udio pojedinog metala otopljenog u živi 
% % 


In 57 (25%C), TI 42 


Cd 5, Cs 4,6, Zn 1,9 (25*C), Pb 1,47, Bii Rb 1,4, 
Ga 1,3 (30*C), Sr 1,04 


Sn 0,6 (15*C), Na 0,62, K 0,38, Ba 0,33, Mg 0,31, 
Ca 0,3, Au 0,13 


Li 0,036, Ag 0,03, La 0,013 


0,001 +-:0,01 A1 0,0023, Cu, Pd i Pt 0,002, Mn 0,0017 


Netopljivi: Be, Si, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ge, Zr, Mo, W 


*topljivost pri 20*C, osim ako je navedeno drukčije 
UJ Pi J 


Poznato je više načina priprave amalgama: 

Otapanje metala u živi. Tako se npr. natrij zagrijava sa živom 
ili se živa polagano dodaje rastaljenom natriju prekrivenom tolu- 
enom. S masenim udjelom natrija od 1,5% Na-amalgam je čvrst. 
Izravnim se spajanjem dobiju i amalgami aluminija, bakra, sre- 
bra, zlata, kositra, olova i drugih metala, i to u tehničke svrhe po- 
stupcima metalurgije praha. 

Redukcija metalnih soli živom. Izlučeni se metal amalgamira 
suviškom žive, npr. živa u otopini srebrenog nitrata izlučuje den- 
dritne kristale Ag-amalgama, arbor Dianae, opisane još u XVI. 
stoljeću. 

Redukcija živinih soli metalom, npr. redukcija cinkom u 
otopini živina(II) klorida ili živina(II) nitrata. 

Elektroliza otopine ili taline metalne soli sa živom kao kato- 
dom. Tako se iz otopine natrijeve soli dobiva Na-amalgam, koji s 
vodom daje NaOH, a živa se vraća u pogon elektrolize. Tom se 
metodom priređuje i Ba-amalgam, a elektrolizom otopine NH,CI 
dobije se amonijev amalgam kao crna pasta reduktivnih svojstava 
(raspada se na Hg, 2NH, i H,). 

Izmjena natrija u Na-amalgamu s metalom. Primjer je tog po- 
stupka dobivanje Ba-amalgama iz otopine barijeva klorida koja je 
u kontaktu s Na-amalgamom. 

Svi su čvrsti amalgami kristalni. Neki su od njih izostrukturni 
s poznatim metalnim slitinama, no neki imaju poseban tip struk- 
ture s povezanim živinim atomima (sl. 5). U NaHg su parovi 
atoma Hg-Hg povezani u lance, u Na,Hg postoje kvadrati Hg,, u 
Mn,Hg; klasteri Hg, i Hg;, a amalgami MHg, (M=Na, Ca, Sr, 
La, Ce, Pr, V) imaju strukturu tipa AlB, sa živinim atomom u 
šesterokutnoj mreži poput one ugljikove u grafitu. Strukturu tipa 
CsCI imaju amalgami MHg (M=Li, Mg, Ca, Sr, Mn, La, Ce), a 
tipa y-mjedi jedino Cu;Hg;. 

Upotreba je amalgama vrlo raznolika. Amalgami natrija, 
cinka, magnezija i aluminija primjenjuju se kao redukcijska sred- 
stva. Upotreba natrijeva amalgama u proizvodnji natrijeve lužine 
sve se više napušta, jednako kao i ekstrakcija srebra i zlata iz nji- 
hovih ruda amalgamiranjem. Kositrov i srebreni amalgam upotre- 
bljavaju se u proizvodnji ogledala, a zajedno sa srebrenim amal- 
ganom u zubarstvu. Zubne se šupljine pune svježe priređenom 
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SI. 5. Primjeri kristalne strukture amalgama. a NaHg, rompski sustav, parovi živinih 

atoma čine cik-cak traku (projekcija uzduž osi a), b KHg, trinklinski sustav, 

četverokuti živinih atoma, c trokomponentni amalgam Hg»CuTi, struktura tipa 
NaT1 (B32) 


plastičnom smjesom žive i slitine Ag,Sn, koja zatim stvrdne u 
smjesu dvaju amalgama: AgsHg, i Sn;Hg. 


ŽIVINI SPOJEVI 


Živa tvori dva niza spojeva: živine(1) spojeve i živine(II) spo- 
jeve, soksidacijskim brojem +1 i +2, ali jeu oba niza dvovalentna. 
U živinim(I) spojevima dva živina atoma vezana kovalentnom ve- 
zom čine dvovalentni Par atoma -Hg-Hg-, koji se uglavnom 
ponaša kao kation Hgž*. U živinim(II) spojevima živin se atom 
povezuje s drugim atomima s dvije jednostruke kovalentne veze 
—Hg-, ali nikad s jednom dvostrukom Hg=. Može biti također 
vezan jednom kovalentnom i jednom ionskom vezom —Hg*, ili se 
ponaša kao dvonabojni kation Hei Živini(l) spojevi nastaju re- 
dukcijom živinih(II) spojeva živom: 


Hg* +Hg > Hg;', (5) 


dakle u reakciji u kojoj je metalna živa u suvišku. Za razliku od 
živinih(I) spojeva, živini(II) spojevi tvore brojne komplekse s li- 
gandima preko atoma halogena, kisika, sumpora i dušika kao 
donora. 

Odnedavno (1978) poznati su spojevi Hg(AlCL,), i 
Hg,(AsF;4), s oksidacijskim brojem žive +0,67 i s linearnim ka- 
tionom (Hg-Hg-Hg)“*, te spoj H&(AsF4),, također s linearnim 
kationom i s oksidacijskim brojem žive 0,5. Spoj Hg,ASF, s oksi- 
dacijskim brojem žive +0,33 ima linearan polimeran kation 


Hg, 

S obzirom na vrijednost treće ionizacijske energije živini(III) 
spojevi smatraju se mogućim, no nijedan nije do sada poznat. 

Živin(I) klorid, Hg,CI., kalomel, bijeli je kristaličan prah 
gustoće 7,15 g/em? i i temperature sublimacije 400*C, nastaje do- 
davanjem otopine natrijeva klorida otopini živina(1) nitrata. Pro- 
izvodi se sublimiranjem iz smjese živina(II) sulfata, žive i natri- 
jeva klorida. Topljivost mu je u vodi malena, 0,4 mg/L pri 20 C. 
Tetragonski kristali građeni su od molekula CI-Hg-Hg-Cl. S 
amonijakom pocrni od dispergirane žive što se izluči zajedno s 
CIHgNH, i NHLCI. Upotrebljava se u proizvodnji kalomelnih 
elektroda i u galvanotehnici. 

Živin(I) sulfat, Hg,SO,, nastaje otapanjem žive u suvišku u 
koncentriranoj sumpornoj kiselini ili kao bijeli talog djelovanjem 
te kiseline na otopinu živina(I) nitrata. Služi pri određivanju 
dušika, kao depolarizator u Westonovu galvanskom članku i kao 
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katalizator pri oksidaciji organskih spojeva dimećom sumpornom 
kiselinom. 

Živin(II) fluorid, HgF,, dobije se kao bezbojni dihidrat 
HgF,: 2 H.0, iz otopine živina(l) oksida u fluoridnoj kiselini. S 
vodom daje žuti hidroksid-fluorid Hg(OH)E, tzv. bazični fluorid. 
Bezvodni se fluorid dobije zagrijavanjem Hg,F, u kloru, a nastali 
se živin(II) klorid odvoji sublimacijom. HgF, ima ionsku struk- 
turu tipa fluorita. Upotrebljava se u organskoj kemiji kao blagi 
reagens za fluoriranje. 

Živin(II) klorid, HgCl,, poznat pod imenom sublimat, dobiva 
se reakcijom žive s klorom u suvišku ili zagrijavanjem živina(1II) 
sulfata s natrijevim kloridom. Tali se pri 277 “C, talina vrije pri 
302 "C, a gustoća mu je 5,44 g/cm?. U 100 g vode otapa se 6,6 g 
pri 20%C, a 58 g pri 100"C. Bezbojni rompski kristali građeni su 
od linearnih molekula CI-Hg—Ci. Jak je otrov sa smrtonosnom 
dozom od 0,2:::0,4 g. Upotrebljava se kao katalizator pri sintezi 
drugih živinih spojeva. Prije je bio baktericid i fungicid, ali se 
danas njegova primjena zbog velike otrovnosti sve više izbjegava. 

Živin(Il) jodid, Hgl,, nastaje taloženjem iz otopine živi- 
nih(11) soli kalijevim jodidom u stehiometrijskom omjeru. Tetra- 
gonski kristali crvene boje građeni su od slojeva tetraedara Hgl, 
zajedničkih uglova. Sublimira u žutim igličastim kristalima, sta- 
bilnim pri temperaturi višoj od 129“C. Treća, narančasta modifi- 
kacija ima strukturu sličnu crvenoj modifikaciji. Crvena modifi- 
kacija upotrebljava se kao pigment. 

Živin(H) cijanid, Hg(CN),, nastaje u obliku tetragonskih 
bezbojnih kristala gustoće 3,996 g/cm>* reakcijom živina(II) 
sulfata i natrijeva cijanida. Tvori cijanomerkurate(1II), npr. 
KHg(CN), i K.Hg(CN),. Kao antiseptik više se ne upotrebljava, 
ali služi za dezinfekciju metalnih instrumenata. 

Živin(II) tiocijanat, Hg(SCN),, stvara se kao bijeli talog do- 
davanjem otopine KSCN u otopinu živina(Il) nitrata. Zapaljen 
gori, razvija živine pare i ostavlja rahli proizvod gorenja poznat 
pod nazivom faraonove zmije. Upotrebljava se u fotografiji i u 
analitici za dokazivanje kreatina. 

Živin(II) fulminat, Hg(ONC),, izlučuje se dodavanjem eta- 
nola toploj otopini žive u višku jake dušične kiseline. Otfiltriran 
i osušen, eksplodira na dodir, pa se mnogo upotrebljavao kao 
inicijalni eksploziv u detonatorima, dok se danas sve više 
nadomješta olovnim(II) azidom. 

Zivin(Il) oksid, HgO, nastaje u obliku crvenih listićavih 
rompskih kristala zagrijavanjem žive na zraku pri temperaturi 
nešto višoj od njezina vrelišta. Raspada se zamjetno na živu i 
kisik pri 400*C, ne postoji pri temperaturi višoj od 450*C, a 
gustoća muje 11,14 g/em'. Pripravlja se iz otopine živinih(11) soli 
taloženjem s natrijevom lužinom. U sitnim je česticama žut, u 
krupnijim crven. Kristali su mu građeni od planarnih lanaca 
Hg-O-Hg-O-. U narančastoj, heksagonskoj modifikaciji ti su 
lanci helikoidni, kao lanci -Hg-S-Hg—S— u cinabaritu. To- 
pljivost mu je 5,2mg u 100g vode pri 25*C. Glavna mu je 
primjena u proizvodnji malih galvanskih članaka s anodom od 
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HgO te sa cinkovom ili kadmijevom katodom. Takve se ćelije 
upotrebljavaju u digitalnim satovima, džepnim računalima, svjet- 
lomjerima i sl. Osim toga, služi i kao pigment za podvodne di- 
jelove plovila. 

Živin(Il) sulfid, HgS, pojavljuje se u prirodi kao mineral 
cinabarit. Može se dobiti kao crveni kristaličan prah zagrijava- 
njem žive sa sumporom ili kao crn talog uvođenjem sumporo- 
vodika u kiselu otopinu živinih(Il) soli. Metastabilna, crna 
kubična modifikacija (metacinabarit) zagrijavanjem prelazi u 
crvenu heksagonsku stabilnu modifikaciju (cinabarit, rumenica, 
cinober). U kubičnoj su modifikaciji tetraedri HgS, povezani za- 
jedničkim uglovima kao u sfaleritu, a u heksagonskoj se modifi- 
kaciji helikoidni lanci -Hg-S-Hg—S- nalaze uzduž heksagonske 
osi. Modifikacije su u ravnoteži pri 386 C. S otopinom alkalij- 
skih sulfida daje tiomerkurate, kao što je K,HgS, : 5 H,O, s metal- 
nim sulfidima mješovite sulfide, npr. Ga,HgS,, a sa živinim(II) 
kloridom sulfid-kloride, npr. Hg;S,Cl,. Upotrebljava se kao 
crvena slikarska boja cinober. 

Živin(II) sulfat, HgSO,, nastaje otapanjem žive u koncentri- 
ranoj sumpornoj kiselini. S malo vode daje monohidrat, a s više 
vode »bazični« sulfat, Hg,O,S0,, u iatrokemijskoj je medicini 
bio cijenjen kao lijek. Upotrebljava se kao katalizator u proizvod- 
nji acetaldehida i octene kiseline (taj se postupak napušta), ftalne 
kiseline iz naftalena i u Kjeldahlovu postupku određivanja 
dušika. 

Živin(II) acetat, Hg(OCOCH.,),, nastaje u obliku bijelih kri- 
stala gustoće 3,27 g/cm* otapanjem živina(I1) oksida u 50%-tnoj 
octenoj kiselini. To je najvažnija živina sol karboksilnih kiselina, 
a služi za merkuriranje organskih spojeva. 

Živa tvori mnoštvo spojeva s vezom živa-ugljik, poznatih kao 
organoživini spojevi (v. Organometalni spojevi, TE 9, str. 716), 
ali se njihova primjena izbjegava zbog otrovnosti. U upotrebi je 
dipiridilživin(lI) acetat protiv tzv. sluzavosti papirne pulpe u 
proizvodnji papira, donekle i fenilživin(II) acetat i metoksietil- 
živin(11) acetat kao fungicidi za drvo, sjeme i poljoprivredne kul- 
ture. Upotrebljavaju se i neki organoživini diuretici te baktericidi 
merbromin i mertiolat. 
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